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INTRODUCTION GENERALE

Les problémes de développement, d’environnement et de santé sont étroitement
imbriqués. La mauvaise santé fait obstacle au développement de I’économie et de la société,
en déclenchant un cercle vicieux qui contribue a I’exploitation non durable des ressources et a
la dégradation du milieu.

L’eau est la ressource naturelle la plus précieuse. Elle est indispensable a la vie mais
peut dans un méme temps étre a I’origine du développement de nombreuses maladies graves.
Lors du sommet « L’eau, source de vie : 2005-2015 » organise par les Nations Unies dans le
cadre de la Journée Mondiale de I’eau en mars 2005, il a été rappelé qu’environ 2,3 milliards
d’individus souffrent de maladies liées a I’eau et plus de 2 millions de personnes, des enfants
pour la plupart, meurent chaque année des maladies d’origine hydrique.

Dans les pays du Sud, plus encore que dans les pays industrialisés, la gestion de la
qualité et de la quantité de I’eau, qui est un enjeu majeur, est rendue difficile du fait de
I’irrégularité des pluies, de I’insuffisance d’infrastructures et d’assainissement, du manque
d’hygiéne et d’éducation sanitaire, et de la pauvreté. Le stockage et la redistribution de I’eau,
par I’intermédiaire de barrages et d’hydro-aménagements, y sont une nécessité pour
développer ou simplement maintenir les productions agricoles, animales, halieutiques ou
énergétiques. Au-dela des aspects bénéfiques qu’ils peuvent engendrer au niveau de la
sécurité alimentaire et de I’amélioration de I’économie, ces hydro-aménagements peuvent
conduire a I’expansion, voire a I’apparition de maladies parasitaires dites eau-dépendantes.
Parmi ces pathologies, le paludisme (ou malaria) et les schistosomoses (ou bilharzioses) se
placent au premier plan en terme de prévalence. Si les secondes, qui font intervenir un héte
intermédiaire obligatoire (mollusque), sont moins graves que le paludisme, a transmission
vectorielle (pigQre de moustique), elles n’en sont pas moins trés répandues et sont tout autant
influencées par les modifications des écosystémes liées aux aménagements hydro-agricoles,
qui offrent généralement des conditions favorables a la transmission, qu'elle soit considéree
sous l'angle de l'introduction des ceufs du parasite dans le milieu hydrique ou sous celui de
I'infestation de I'nomme par pénétration transcutanée lors d’un contact direct avec I’eau.

Pour autant, les seules conditions du milieu ne peuvent expliquer le développement et
I’extension des schistosomoses et I’hétérogénéité des situations épidémiologiques rencontrées
a I’échelle des foyers de transmission. L’homme, par ses pratiques et activités, la gestion de
son environnement en relation avec les milieux hydriques, est I’acteur essentiel du systeme de



transmission. Ce dernier met en exergue I’expression des relations entre les populations et
leur environnement et prend en ce sens une connotation véritablement géographique.

Les disparités entre les connaissances biologiques et médicales acquises dans le
domaine des maladies parasitaires et la réalité actuelle de la circulation des parasites
constituent des interrogations majeures en terme de santé publique (Handschumacher et al.,
2003). La complexité des interrelations dans les systémes de transmission des maladies
parasitaires liées a I’eau a conduit les scientifiques a développer ces derniéres années une
approche la plus globalisante possible, ou la géographie vient occuper une place centrale et
connective par rapport aux autres disciplines. L’intérét pour une telle approche dans les
problématiques environnement-santé (Quesne, 1997) ne date pas d’aujourd’hui comme en
attestent le traité intitulé "Airs, eaux et lieux" d’Hippocrate (460-370 av. J.-C.) ou encore la
mise relation par Snow (1846) entre la fréquentation de bornes fontaines polluées et le choléra
a Londres, mais il a été minimisé au XX “™ siécle au profit d’une interprétation uni-causale et
monodisciplinaire.

L’objectif de la géographie est d’apprehender les relations entre les différents acteurs et
les facteurs environnementaux des systemes de transmission dans les dimensions spatiales et
temporelles, en se plagant aux "bonnes" échelles, qui sont celles des manifestations
épidémiologiques, elles-mémes déterminées par I’écologie des hotes intermédiaires ou
vecteurs et les activités humaines. Ce faisant, elle aide a définir les risques de transmission et
de diffusion et a identifier les populations et les espaces a risque. La démarche devient alors
systémique a I’interface environnement-santé.

Alors que I’écologie de la transmission des schistosomoses et la détermination
d’indicateurs de risque de transmission ont fait I’objet de nombreuses études en Amérique
Latine, en Afrique et en Asie, I'lle de Madagascar, affectée par deux schistosomoses
(intestinale et urinaire), présente de graves lacunes dans ce domaine.

La région du sud des Hautes Terres malgaches est fortement touchée par la
schistosomose intestinale a Schistosoma mansoni, qui pose un probléme de santé complexe a
appréhender, lié a I’hétérogénéité des niveaux d’endémie des villages dans I’espace et a une
mauvaise connaissance des conditions de sa transmission. Elle est caractérisée par une
diversité de paysages, liée a des nuances tant sur le plan humain que physique : relief
contrasté de plaine et de plateau entre 700 et 1000 m, agriculture essentiellement rizicole
associée a de I’élevage bovin, forte immigration depuis le Sud et les Hautes Terres.



L'abondance et la diversité des milieux hydriques dans cette région rendent difficile
I’appréhension de la distribution du mollusque hote intermédiaire et de ses modes de
colonisation des collections d'eau, susceptibles de constituer des sites de transmission plus ou
moins importants et durables a I'échelle du foyer, selon les contraintes hydro-climatiques et
les comportements complexes de I’homme dans ses relations avec ces milieux.

Face a ces complexités, nous avons souhaité apporter un éclairage géographique sur
I'écologie de la transmission de la schistosomose intestinale. Nos recherches reposent sur une
approche géographique globale (physique et humaine) développée en connexion étroite avec
les enquétes malacologiques et épidémiologiques menées par les chercheurs des institutions
d'accueil et partenaires, dans un cadre de recherche qui se veut transdisciplinaire.

Différentes questions peuvent alors étre posées pour aborder cette étude.

Il est nécessaire de savoir comment approcher le modéle environnement-santé, compte
tenu de ce que I’on sait déja sur le cycle de transmission des schistosomoses et sur la zone
d’étude.

Il est important de savoir quelles sont les caractéristiques puis les ressemblances et les
dissemblances des terroirs et des populations qui les occupent dans la région d’étude.

Il est également essentiel de se demander quelles sont les caractéristiques hydro-
climatiques en situations locales contrastées et quelles influences elles ont sur la distribution
des hotes intermédiaires dans le temps et dans I’espace.

Il est aussi fondamental de s’interroger sur la diversité des activités liées a I’eau, les
modalités des contacts sur les biotopes hydriques a risque potentiel et leurs influences sur le
statut parasitaire des individus.

Toutes ces questions permettent de se demander finalement dans quelle mesure une telle
étude peut contribuer au contrdle de la schistosomose intestinale a Madagascar.

Afin de répondre a ces différentes questions nous développons une premiere partie, axée
d'une part sur la présentation du modeéle "schistosomoses", en particulier la schistosomose
intestinale a Madagascar (répartition, cycle, contrdle) et sur I'approche retenue pour
développer une contribution géographique (chapitre 1), et d'autre part sur les caracteres
(physiques, climatiques, humains) et les connaissances sur I'épidémiologie et la transmission
de I'endémie dans la zone d'étude (chapitre 2).

Une deuxieme partie permet de définir les caractéristiques géographiques (populations,
terroirs, milieux hydriques, relations a I'eau) de certains des villages de la région d'lhosy pour
lesquels on dispose de connaissances récentes issues d'enquétes malacologiques et
parasitologiques (chapitre 3), et plus précisément & deux villages, retenus en vue d'études plus



détaillées et pour lesquels la description des structures démographiques et des terroirs est
développée (chapitre 4).

Une troisieme partie est développée en faisant le lien entre les facteurs climatiques
majeurs que sont les températures et précipitations (chapitre 5), les réponses hydrologiques
générées par ces derniéres (chapitre 6) et la distribution des mollusques hétes intermédiaires
dans le temps et I'espace (chapitre 7).

Enfin, le rapport entre les activités humaines liées a I'eau (en prenant en compte les
critéres démographiques), selon leur niveau de pratique (chapitre 8) et les types de milieux
hydriques fréquentés (chapitre 9), et les niveaux d'infestation aux échelles individuelle et de
groupes (chapitre 10), sera examiné dans une quatriéme partie.

Il sera alors possible de conclure cette etude en faisant une synthése de ces
considérations, nous permettant de proposer une approche originale dans la stratégie de
contrble de la schistosomose intestinale & Madagascar.



PARTIE |

CADRE DE L’ETUDE

L’eau, ressource naturelle indispensable a la vie, est aussi devenue, de maniere
directe ou induite, la premiére cause de mortalité et de maladie au monde chez
I’homme. L’inéluctable raréfaction et I’inégalité croissante de la répartition des
ressources en eau conduisent en effet a une inquiétante dégradation de la qualité de
I’eau, qui a de lourdes conséquences en matiere de santé. Ainsi, dans les pays en voie de
développement, 80% des maladies sont dites hydriques ou eau-dépendantes, liées a
I’absence d’hygiene, au manque d’eau salubre et a la pauvreté.

Parmi ces maladies, les schistosomoses (ou bilharzioses) sont trés développées
dans les régions tropicales. A Madagascar ou se situe notre étude, il existe deux
schistosomoses qui posent un important probléme sanitaire.

Ces parasitoses ont un cycle évolutif a deux hotes obligatoires (I’héte
intermédiaire qui est un mollusque d’eau douce et I’hdte définitif qui est principalement
I’homme mais aussi certains mammiféeres). Le cycle correspond alternativement a des
stades libres éphémeéres en eau douce (larves nageantes issues du mollusque et de
I'nomme) et & des stades parasites chez les deux hétes.

Les schistosomoses ne peuvent se contracter que par un contact direct entre
I’homme et le milieu hydrique hébergeant les larves infestantes des parasites. Les
parasites ne peuvent se trouver dans I’eau, sous forme de stades libres ou chez son hote
intermédiaire que s’ils y ont été introduits par I’homme, via les selles ou les urines.
Elles sont donc liées a l'absence ou [linsuffisance de mesures d'hygiene,
d'assainissement et d’éducation sanitaire.

La dynamique de transmission des schistosomoses dépend a la fois des conditions
écologiques du milieu d’eau douce qui peut héberger I’h6te intermédiaire obligatoire de



I’espece parasite et des contacts de I’hnomme a I’eau qui le conduisent a s’infester mais
aussi a contaminer le milieu hydrique.

Cette premiere partie a pour but de présenter (chapitre 1), a I’échelle mondiale
puis & Madagascar, les schistosomoses de I'nomme, leur taxonomie, leur cycle évolutif,
leur répartition, leur pathologie, les méthodes pour les diagnostiquer et les programmes
développés en terme de contrble. Elle permet également de justifier de I’intérét d’une
approche géographique de la transmission dans un cadre de recherche
transdisciplinaire’ (chapitre 1). Elle donne aussi (chapitre 2) la trame du cadre
environnemental de I’étude, et permet de faire I’état des connaissances des recherches
malacologiques, parasitologiques et géographiques sur la schistosomose intestinale a
I’échelle de la sous-préfecture (ou District) d’lhosy (sud des Hautes Terres). Elle permet
par ailleurs de présenter notre approche de la dynamique de transmission de cette
endémie (chapitre 2).

! Comme I’indique son préfixe "trans", la transdisciplinarité est la posture scientifique et
intellectuelle qui se situe a la fois entre, a travers et au-dela de toute discipline. Ce processus d’intégration

et de dépassement des disciplines a pour objectif la compréhension de la complexité du monde moderne
et présent (Nicolescu, 1996). Sa tache prioritaire consiste en I’élaboration d’un nouveau langage, d’une

nouvelle logique, de nouveaux concepts pour permettre I’émergence d’un véritables dialogue entre les
spécialistes des différentes branches de la connaissance. La transdisciplinarité se distingue ainsi de la
pluridisciplinarité et de I’interdisciplinarité en ce sens qu’elle déborde les disciplines d’une part, mais

surtout d’autre part que sa finalité ne reste pas inscrite dans la recherche disciplinaire proprement dite.
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-CHAPITRE 1-

LA TRANSMISSION DES SCHISTOSOMOSES

VUE SOUS L’ANGLE GEOGRAPHIQUE

Les parasitoses intestinales (bilharzioses, amibiase, ankylostomiase...), bien
qu'elles suscitent de nos jours peu d'intérét comparativement a des maladies comme le
paludisme ou le sida, constituent en milieu tropical un risque sanitaire important pour
les populations.

Plus de deux milliards de personnes sont touchées dans le monde par les
parasitoses et en milieu tropical ces infections représentent pres de 40% de l'ensemble
des maladies autres que le paludisme (Dianou et al., 2004). Elles touchent
particulierement les enfants chez qui elles peuvent engendrer anémie, baisse de
résistance aux infections, voire le déces.

Les schistosomoses de I’homme se placent au deuxiéme rang des maladies
parasitaires tropicales aprés le paludisme, par le nombre de sujets infestés. Les
bilharzioses sont réparties sur plusieurs continents (Afrique, Asie, Amérique latine).
Dans de nombreux pays, les autorités sanitaires ont réussi a réduire considérablement
I’impact de ces maladies sur la santé publique bien que le nombre de personnes
infectées dans le monde n’ait pas changé depuis 50 ans. Le recul de la schistosomose en
Amérique latine, en Asie et dans la plupart des pays des Caraibes et du Moyen-Orient
est compensé par une augmentation des populations a risque, notamment en Afrique
subsaharienne ou les mouvements de population, la croissance démographique, le
développement des ressources en eau et les autres priorités de santé publique ont
contribué a I’augmentation des cas de bilharziose (WHO, 2004).

Dans ce premier chapitre, nous ferons le point sur les connaissances concernant
les schistosomoses de I’homme, au niveau mondial et plus particulierement a
Madagascar. Nous montrerons également I’importance du milieu hydriqgue comme
environnement de la transmission parasitaire et I’intérét d’une approche
transdisciplinaire intégrant de multiples champs de la géographie, mis en relation avec
les disciplines biomédicales.
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|- Les schistosomoses, des parasitoses majeures

|.1- Répartition spatiale et taxonomie

Les schistosomoses, endémies eau-dépendantes répandues dans 76 pays en voie
de developpement, touchent environ 200 millions d’individus (WHO, 2003). Méme si
des opérations de contrdle ont été menées avec succes dans différents pays (Arabie
Saoudite, Maroc, Porto-Rico, Tunisie Breésil, Egypte, ... (WHO, 1998)), 600 millions de
personnes restent exposées aux bilharzioses (WHO, 2002a), particulierement dans la
zone intertropicale.

En terme de mortalite, le nombre annuel de déces provoques par ces maladies en
Afrique subsaharienne pourrait atteindre 200 000 (Van der Werf & De Vlas, 2001 ;
WHO, 2004). 1l s’agit donc d’un risque sanitaire majeur.

Le niveau d’endémie et la distribution spatiale des schistosomoses ont changé
dans de nombreuses régions et pays au cours des siécles, notamment avec la mise en
ceuvre d’amenagements hydro-agricoles et les mouvements des populations (traite des
esclaves...). Dans la vallée du Nil, suite a la construction du barrage d’Assouan, le
niveau de prévalence de la schistosomose uro-génitale a augmenté, a partir de 1971. Au
Sénégal, la schistosomose intestinale a enregistré une extension spatiale, notamment
dans la ville de Richard-Toll dans la vallée du fleuve Sénégal, qui a connu une épidémie
en 1988 (Talla et al., 1990 ; Handschumacher et al., 1995 ; Philippe et al., 1997).

Maladies insidieuses, les schistosomoses sont souvent sous-estimées en santé
publique en raison de leur répartition tres hétérogene a I’échelle d’un pays et du fait
qu’elles restent longtemps cliniquement asymptomatiques ou discretes.

Les schistosomoses sont dues a des vers plats (Plathelminthes) de la classe des
Trématodes, les schistosomes (ou bilharzies), appartenant au genre Schistosoma. Ils sont
gonochoriques (a sexes séparés), hématophages et vivent dans le systeme circulatoire de
I’homme mais aussi de certains mammiféres sauvages (rongeurs) ou domestiques
(bovins). Parmi les dix-neuf especes de parasites identifiées, cing sont pathogenes pour
I’homme, qu’elles soient spécifiques ou non de cet hote définitif. Les quatorze autres
especes sont zoophiles (affectant en particulier le bétail).

Les cing especes touchant I’homme se repartissent en trois groupes selon la
morphologie des ceufs et présentent une répartition géographique variable
(Doumenge et al., 1987).
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Le groupe a ceuf a éperon latéral renferme une unique espece, S. mansoni
Sambon, 1907, agent d'une bilharziose intestinale, qui présente une vaste aire de
répartition géographique (Afrique, Madagascar, partie orientale de I’Amérique du Sud,
Caraibes). Cette espece est présente actuellement dans 55 pays. Sur le continent
africain, on trouve le parasite au nord du Sahara, dans la vallée du Nil essentiellement,
tandis qu’au sud du désert son aire de répartition est plus étendue que celle de
S. haematobium (Ernould, 1996). Il a été introduit récemment a Djibouti, en Mauritanie
et en Somalie (WHO, 1998). Le cycle du parasite s’effectue préférentiellement dans des
milieux hydriques pérennes, a faibles courants et riches en végétation aquatique,
répondant aux exigences écologiques des différentes espéces du mollusque héte
intermédiaire (Gentilini et al., 1993).

Le groupe a ceuf a éperon terminal englobe deux especes :

- S. haematobium (Bilharz, 1852), agent de la bilharziose uro-génitale,
est endémique dans 53 pays répandus dans toute I’Afrique, a Madagascar, ainsi que
dans une partie du Proche-Orient et du Moyen-Orient ; il est transmis de maniére
préférentielle dans des milieux hydriques temporaires des zones savanicoles, ou le trait
climatique prédominant est I’alternance d’une saison seche et d’une saison humide ;

- S. intercalatum Fisher, 1934 provoque une bilharziose rectale dont
I’aire de répartition géographique est restreinte a I’ Afrique Centrale (WHO, 1993) et est
surtout concentrée sur I’ex-Zaire, le Cameroun et le Gabon. Une espéce jumelle
S. guineensis a été identifiée au sein du taxon S. intercalatum (Combes & Jourdane,
2003).

Le groupe a ceuf a éperon rudimentaire englobe deux espéces anthropozoophiles
responsables d’une schistosomose intestinale :

- S. japonicum (Katsurada, 1904) est I’agent d’une bilharziose qui sevit
surtout en Chine, a Taiwan, aux Philippines et en Indonesie ;

- S. mekongi Voge, Bruckner & Bruce, 1978 provoque une
schistosomose intestinale proche de celle a S. japonicum ; ce parasite n'est pas signalé
ailleurs que dans la région du Mékong (Laos, Thailande, Cambodge).

|.2- Pathologie et diagnostic

Ces maladies provoquent un affaiblissement de I’organisme et causent des lésions
communes aux differentes especes de parasites (foie, poumon...), mais aussi des lésions
de I’appareil urinaire pour la schistosomose uro-génitale et de I’intestin pour les
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schistosomoses intestinales et rectale. Parfois des complications graves peuvent
survenir ; calcification et cancer de la vessie dans le cas de la schistosomose uro-
geénitale, hypertension portale pour les schistosomoses intestinales. L’hématurie pour la
bilharziose uro-génitale, des crises diarrhéiques sanglantes et une spléenomégalie pour
les schistosomoses intestinales et rectale constituent les principaux symptomes.

Le diagnostic des différentes schistosomoses est basé sur des methodes dites
directes et indirectes.

Pour les schistosomoses intestinales et rectale on distingue :

- Les méthodes indirectes, qui consistent a detecter la maladie par
diverses voies (clinique (palpation), enquétes par questionnaires) ;

- Les méthodes directes qui englobent :

e La méthode directe dite qualitative ou de concentration MIF
(merthiolate-iode-formol), qui consiste en un simple examen entre lame
et lamelle d’un échantillon de selles (concentré préalablement par
centrifugation puis dilué) ; elle est utilisée pour estimer rapidement la
prévalence” chez une population donnée ;

e La méthode directe dite quantitative ou de Kato-Katz; méthode
calibrée qui consiste a comptabiliser les ceufs présents dans une quantité
donnée de selles et permet donc d’estimer, en plus de la prévalence, la
charge en ceufs (exprimée / g de selles) ;

e Le diagnostic par serologie (hyperéosinophilie), mais qui ne permet
pas de préciser I’espece de schistosome.

Pour la schistosomose uro-génitale, les méthodes indirectes sont variées ;
recherche d’une hématurie par bandelette réactive, enquétes par questionnaires
(Lengeler et al., 2000 ; Utzinger et al ., 2000 ; Randrianasolo et al., 2002). Les méthode
directe regroupent le diagnostic par serologie et la recherche de la présence d’ceufs dans
les urines filtrées et déterminer I’oviurie (nombre d’ceufs/ 10 ml), indicateur de la
charge parasitaire.

2 prévalence : % d’individus infestés dans une population enquétée & un moment donné.
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1.3- Prévention et lutte : le controle

La lutte contre les schistosomoses repose essentiellement sur la chimiothérapie au
praziquantel (Biltricide®), médicament efficace contre les cinq espéces de parasites
pathogenes pour I'homme.

Resté durant de longues années peu accessible pour les populations en raison de
son colt élevé, il est aujourd’hui plus abordable grace a la mise au point de ses versions
génériques. A titre indicatif, un traitement d’un individu d'dge scolaire en Afrique
nécessite 2 cachets et demi, soit entre 0,16 et 0,17 Euros (WHO 2002b, WHO, 2004).
Les stratégies courantes d’administration du medicament consistent en des «traitements
de masse» ou des traitements sélectifs sur les populations a risque (enfants, pécheurs,
riziculteurs) ou celles les plus atteintes (fortes charges).

Le contrble de ces parasitoses s’appuie également sur des campagnes de
prévention aupres des populations, basees sur I’éducation sanitaire :

- par rapport aux pratiques de miction et de défécation (les ceufs des
parasites sont évacués via les urines pour la schistosomose uro-génitale et via les selles
pour les schistosomoses intestinales et rectale ; cf. § 1.5.1) qui doivent avoir lieu loin
des collections d’eau hébergeant I’hote intermédiaire ;

- par rapport aux contacts avec les milieux hydriques, en prévenant
notamment du risque important d’infestation aux heures chaudes de la journée et dans le
cas d’une immersion prolongee ;

- par rapport a l’assainissement et a la gestion des eaux par des
aménagements hydro-agricoles, qui peuvent ameliorer les rendements agricoles mais
qui peuvent aussi créer des conditions écologiques favorables au développement de
I’hote intermédiaire et donc de la transmission de la maladie.

Mais souvent, la sensibilisation se heurte a de multiples obstacles ; absence
d’hygiene et d’éducation sanitaire, absence de latrines, mceurs et coutumes trés ancrées,
absence d’adduction d’eau potable, de puits.

Le contrdle des schistosomoses s’appuie aussi sur la lutte par molluscicides.

L’objectif actuel au niveau mondial en matiére de controle des schistosomoses est
non pas I’éradication de la maladie mais la diminution de la morbidité induite, liée a la
charge parasitaire, elle-méme liée a la prévalence.
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II- Les schistosomoses de I'homme a Madagascar

A Madagascar, les schistosomoses sont représentées par deux espéces parasites de
I'hnomme, S. mansoni et S. haematobium (schistosomoses intestinale et uro-geénitale).
Elles sont inconnues chez les animaux, si I'on fait exception d'infestations accidentelles
par des parasites identifiés comme issus de I'homme. Selon plusieurs auteurs (Rasamy,
2000 ; Rahanitriony, 2001 ; Brémond et al., 2002), S. mansoni peut infester de facon
accidentelle le rat (Rattus rattus), dont le r6le d’héte réservoir dans la transmission n‘a
pas été mis en évidence a Madagascar (chapitre 2).

11.1- Répartition géographique et épidémiologie

Les deux schistosomoses sont endémiques a des degrés divers sur presque la
totalité du territoire de Madagascar, posant un probléeme de santé publique majeur pour
le pays. Les deux especes ont des aires de répartition propres mais des zones de
chevauchement existent dans la région de Sakaraha au Sud-Ouest, dans la région de
Maevatanana au Nord-Ouest et dans la région de Midongy-Atsimo au Sud-Est
(carte 1.1).
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11.1.1- Schitosomose intestinale

Les premiers cas de schistosomose intestinale ont été observés par Girard (1918)
chez trois tirailleurs originaires du sud de I’ile. Le foyer d’Ambositra (sud des Hautes
Terres) a ete étudié par Hasle (1928) qui y avait décrit 25 cas de schistosomose
intestinale. De 1953 a 1957, de nombreuses enquétes épidémiologiques, menées par les
Groupes Mobiles d’Hygiene, ont permis de connaitre la répartition des schistosomoses
sur presque tout le territoire malgache, a I’exception de la Province d’Antananarivo.
Cela a permis a Coulanges (1977) d’établir une premiere carte de répartition, complétée
par Doumenge et al. (1987). Aujourd’hui la bilharziose intestinale sévit sur les Hautes
Terres (surtout dans la région du lac Itasy et dans la partie sud (Province de
Fianarantsoa et notamment la sous-préfecture d’lhosy)), au sud et a I’est de I’ile
(Province de Toamasina) et dans une moindre mesure dans le Sud-Ouest (sous-
préfecture de Sakaraha). Dans la Province de Tananarive elle connait une extension
relative depuis 1978, ou seuls les environs d’Ampefy étaient identifiés comme atteints.
Du fait que la maladie affecte les régions les plus peuplées de I'ile, les personnes
soumises au risque d’infestation et infestées par S. mansoni sont nombreuses :
respectivement 2,5 millions et 2 millions d’individus (Doumenge et al., 1987 ; Roux et
al., 1994).

11.1.2-  Schistosomose uro-génitale

La schistosomose uro-génitale sévit sur la cte ouest et dans le nord-est de I’1le,
du sud de la Province d’Antsiranana (région d’Anivorano) a Mahajanga, et dans la
région centre-ouest, de Maintirano a Toliara. Le nombre de personnes exposées au
risque d’infestation est estime a 1,5 millions et le nombre d’individus parasités a plus de
500 000 (Doumenge et al., 1987 ; Roux et al., 1994).

11.2- Stratégies de controle (PNLS)

Dans les années 1960, une cartographie de la distribution des deux schistosomoses
a été établie. Entre les années 1960 et les années 1990, seules quelques actions de lutte
isolées et peu intégrées dans le systeme de santé local ont eté tentées. Limitées dans le
temps, elles ont plut6t laissé aux autorités une impression d’échec et d’impuissance.
Toutefois, devant I’ampleur de ces endémies et la gravité des pathologies qu’elles
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entrainent, le Ministere de la Santé malgache a décidé de replacer les bilharzioses parmi
ses problémes prioritaires. La reprise des études sur ce sujet a été d'abord confiée a
I’Institut Pasteur de Madagascar. Il s’agissait dans un premier temps de mieux évaluer
le poids en santé publique de ces endémies et d’établir une stratégie de lutte adaptéee afin
de mettre sur pied, en relation avec les services du Ministére, un programme national de
lutte. Le Programme National de Lutte contre les Schistosomoses (PNLS), mis en
application a partir de 1998, a pour objectif principal de réduire significativement, par
une chimiothérapie de masse, la morbidité induite par les deux schistosomoses chez les
populations des villages hyperendémiques?®.

Ce programme de recherches appliquées aux bilharzioses (coordonnateur : Pr.
J. Roux) s’organise autour de trois volets :

- Le premier volet, traité par I’Unité d’Epidémiologie de I’Institut Pasteur
de Madagascar (IPM ; dirigé par le Pr. Roux), pilotée par le Dr. Migliani concerne la
pathologie et I'impact en santé publique des bilharzioses a Madagascar ;

- Le second volet, géré par le Laboratoire Central des Bilharzioses (LCB),
dirigé par le Dr. Ravaoalimalala jusqu’en 2002, dépendant de la Direction de la Lutte
contre les Maladies Transmissibles (DLMT) du Ministere de la Santé et de la
Population, s'intéresse a la surveillance epidémiologique, au contrdle et au transfert des
acquis de la recherche ;

- Le troisieme volet géré par I'IRD (ex-ORSTOM), a travers le
Programme RAMSE (Recherche Appliquée a Madagascar en Santé et Environnement),
programme franco-malgache tripartite (DLMT, IRD, IPM) actif de 1995 a 2000 et qui
travaillait sous la direction du Dr. Sellin sur différents problemes de santé dont les
schistosomoses, pour lesquelles la géographie (Grisorio et Schaffner, 1999 ; Grisorio,
2000, Henry-Chartier, 2000) a été associée aux sciences bio-médicales (chapitre 2).

Les stratégies de controle développées par I’IPM et le LCB sont basées sur la
détermination des foyers hyperendémiques (nouvelle méthode de diagnostic rapide et
peu colteuse (LQAS"), de la périodicité optimale pour une chimiothérapie

® foyer hyperendémique : prévalence (% d’individus parasités dans une population enquétée)

supérieure a 60% chez les enfants agés de 5 a 14 ans.

4 LQAS (Lot Quality Assurance Sampling) : méthode rapide qui consiste a déterminer (MIF) la
prévalence dans un échantillon d'effectif inhabituellement réduit (16) d'enfants agés de 5 a 14 ans, tirés au
sort dans un village donné. La confrontation des résultats de cette méthode avec ceux issus d'échantillons
d'effectifs plus élevés montre qu'elle est fiable pour détecter les foyers hyperendémiques a Madagascar. Si

le seuil de 60% est dépassé, le village est classé comme prioritaire pour la lutte (Rabarijaona, 1998).
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systématique utilisant le praziquantel au niveau communautaire (chimiothérapie de
masse, retraitements a 12 mois d’intervalle, réévaluations parasitologiques,
sensibilisation des populations), ainsi que I’identification des groupes cibles prioritaires
de cette chimiothérapie. Les stratégies de contrdle incluent la formation des personnels
locaux.

Au total, entre 1998 et 2002, 62 Services de Santé de District (SSD) de 5
provinces (carte 1.2) ont mis en ceuvre des plans de lutte (soit 64% des SSD ou existe S.
mansoni), qui ont permis de sonder plus de 491 villages, dont 262 (53%) ont été
identifiés comme étant hyperendémiques, soit environ 100 000 personnes recensées
dont 77% ont été traitées (Laboratoire Central des Bilharzioses a Madagascar, 2002).
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I1l- La transmission de la schistosomose intestinale

Notre région d’étude étant concernée uniquement par la schistosomose intestinale
a S. mansoni, sur laquelle portent nos recherches, la description du cycle évolutif sera
présentée pour cette seule espéce, transmise a Madagascar par le planorbe Biomphalaria
pfeifferi. Signalons que le cycle des autres espéces de schistosomes, impliquant d'autres
genres de mollusques, est tres proche.

1.1- Le cycle évolutif de S. mansoni

Le cycle évolutif de S. mansoni (figure 1.1) est caractérisé par I’alternance entre
les stades parasites, sporocystes chez le mollusque, schistosomes adultes en couples
appariés chez I'homme, et les stades libres dans le milieu hydrique, miracidiums issus
des oeufs excrétés dans les selles de I’hote définitif, infestants pour le mollusque, et
cercaires émises par I'hdte intermédiaire, infestantes pour I'nhnomme.

STADE LIBRE,

www .hepatoweb.com

Figure 1.1 : Cycle évolutif de la schistosomose intestinale a S. mansoni

chez I’lhomme (source : www.hepatoweb.com)
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L’homme intervient dans le cycle bilharzien a la fois par sa contamination fecale
des milieux hydriques et par son infestation lors du contact avec I'eau douce hébergeant
le parasite au stade cercaire.

L’étude du cycle permet d’appréhender les relations homme-milieu qui sont tres
importantes dans la transmission et qui sont aussi objet d’étude du géographe.

11.1.1- De I’lhomme au mollusque

Les oeufs issus de la reproduction sexuée des vers sont émis dans le milieu
extérieur avec les selles d’individus infesteés.

Une fois dans I'eau et lorsque les conditions écologiques favorables sont réunies
(cf. 8 1.3.2.2) les oeufs éclosent et liberent les miracidiums. Ces larves nageantes ciliées
ont une durée de vie de 24 heures et voient leur pouvoir infestant diminuer aprées 6
heures de vie libre. Les miracidiums pénétrent activement chez les mollusques, ou ils se
multiplient par sporocystogénéese et cercariogénese pour donner aprés un mois environ
les cercaires (plusieurs milliers a partir d’un miracidium) qui sortent quotidiennement
par centaines de I’hote intermédiaire infesté.

111.1.2- Du mollusque a I’homme

La sortie des cercaires se fait par effraction et selon une chronobiologie
connue ; I’émission se produit généralement entre 10 h et 15 h (Théron, 1985). Ces
larves infestantes pour I’nomme ont une durée de vie limitée a quelques heures et leur
pouvoir infestant diminue fortement aprés 2 heures. Les cercaires nagent grace a une
queue fourchue (furcocercaires) et pénétrent par voie transcutanée chez I’homme, ou
elles évoluent en schistosomules puis en vers adultes, au cours d'une longue phase de
migration d’une durée de deux mois, qui conduit les parasites aux poumons, au cceur et
enfin au foie. A ce niveau, les vers acquiérent leur maturité sexuelle et s’apparient. Ces
vers sont longs de 10 a 14 mm lorsqu’ils sont adultes de sexe masculin et de 16 a 20
mm quand ils sont adultes de sexe féminin (Bourrée, 1991 ; Lariviere, 1993). La femelle
se loge dans le canal gynécophore du male. Les couples ainsi formés migrent a contre-
courant du foie vers les veines mésentériques, ou a lieu la reproduction sexuée. La
femelle de S. mansoni pond quotidiennement 150 a 200 ceufs au niveau de la paroi
intestinale (Gentilini et al., 1993). L'éperon latéral intervient dans la perforation de
I'endothélium par les ceufs, qui traversent la paroi et sont eévacués avec les selles.

23



111.2- L’eau, environnement de la transmission

Les trois acteurs (parasite, mollusque, homme) du cycle de transmission ont une
sensibilité plus ou moins importante a I’égard des facteurs de I’environnement parmi
lesquels il est possible de distinguer deux groupes :

- les facteurs «écologiques» qui ont surtout une influence sur I’héte
intermédiaire et sur I’agent pathogene dans ses stades libres et chez le mollusque ;

- les facteurs «anthropiques» d’ordres social, culturel, économique,
comportemental et politiqgue, qui influencent les contacts homme-eau, les
modifications et aménagements des milieux hydriques.

La variabilité et I’extension de ces facteurs expliquent les disparités spatiales et
temporelles de la maladie. L’analyse de I’environnement est donc indispensable a la
compréhension de la transmission de cette endémie.

111.2.1- L’eau, milieu du mollusque hote intermédiaire

L’eau est tout d’abord le milieu de vie de I'néte intermédiaire obligatoire. Ses
caractéristiques (régime hydrologique, débit, température, éclairement, turbidité...)
doivent répondre aux exigences écologiques des Biomphalaria impliqués dans la
transmission de S. mansoni.

A Madagascar il existe une seule espéce de ce genre, B. pfeifferi, hote
intermédiaire exclusif de S. mansoni. Cette espece, identifiée définitivement par Brygoo
et Capron (1959), a longtemps été désignée sous les noms de B. madagascariensis
(Smith, 1882) ou de Planorbis madagascariensis.

B. pfeifferi (photo 1.1) se caractérise par une coquille aplatie non operculée, de
couleur brune, de forme discoide a spirales. Il mesure de 1 a 10 mm de diametre.
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Photo 1.1 : B. pfeifferi récoltés a Ampandratokana

(vallée d’lhosy, Madagascar) (cliché M. Fortmann, janvier 2001)

Les exigences bio-écologiques de cette espéce, présente a Madagascar et en
Afrigue, sont assez bien connues. B. pfeifferi ne se développe que dans les milieux
hydriques pérennes. Dans sa synthese bibliographique sur les facteurs abiotiques
influencant la distribution et le cycle des mollusques hotes intermédiaires des
schistosomoses, Appleton (1978) a suggeré que la température de I’eau était le facteur
le plus important dans les biotopes stagnants et calmes et que la vitesse du courant était
le parametre prépondérant a prendre en compte dans les biotopes « courants ». Les
mollusques hotes intermédiaires de la schistosomose intestinale semblent jouir d’une
tolérance considérable vis-a-vis des variations de température de leur habitat. De
maniere générale, la température optimale se situe entre 22°C et 26°C, le seuil minimum
favorable avoisine 18°C et le maximum 32°C (WHO, 1957).

Il existe cependant des différences selon le genre et I’espéce en ce qui concerne
les seuils minimum et maximum des températures favorables au développement
(reproduction, croissance), des températures létales et la durée de résistance a ces
températures.

Concernant la survie, Sturrock (1965, 1966) a déterminé en laboratoire que la
température maximale limite toléree par B. pfeifferi se situe entre 30 et 35°C et que le
taux de croissance approche zéro quand la température se situe entre 32 et 33°C. Il
suggere que la température optimale avoisine les 25°C. Brygoo (1967) indique que les
mollusques adultes sont incapables de survivre a une seule pointe de température de
35°C pendant deux heures. Quant aux valeurs minimales « en général, il apparait que
les mollusques hdtes intermédiaires sont moins sensibles aux basses températures
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qu’aux températures élevées » (Abdel Malek, 1958). Le mollusque B. pfeifferi supporte
des températures minimales trés basses, pouvant étre proches de 0°C (OMS, 1957).

Le seuil de température entrainant une nette diminution de la reproduction de
I’espece a été fixé a 28°C (Appleton, 1977). A 29°C aucun ceuf de mollusque ne peut
étre produit (Appleton, 1977). Par ailleurs, il semble que le seuil minimal favorable
avoisine les 18°C, seuil en dessous duquel la reproduction des mollusques est
impossible (Lariviere, 1993).

Diverses études ont montré que les facteurs affectant la distribution locale ou le
microhabitat (Utzinger & Tanner, 2000) des mollusques sont multiples (Brown, 1994).
Le microhabitat est une section ou un secteur de taille réduite qui présente des
caractéristiques ecologiques spécifiques, correspondant aux exigences du mollusque. De
Graaf & Bain (1986) ont précisé 3 variables «universelles » du microhabitat : la
profondeur, la vitesse du courant et la composition du substratum. B. pfeifferi est
sensible a des facteurs physiques (pluviosité, températures, vitesse et profondeur de
I’eau, pérennité du milieu aquatique, turbidité), chimiques (éléments dissous dans
I’eau : calcium, sodium, chlorure, magnésium ; pH) et biologiques (présence de
vegeétation sur les berges influant sur le niveau de luminosité, plantes aquatiques sources
de nourriture, prédateurs, compétiteurs comme Lymnea natalensis (Baluku & Loreau,
1989)).

Les microhabitats de B. pfeifferi se situent généralement dans des eaux peu
profondes, rarement au-dela de 1,5 m a 2 m de profondeur (WHO, 1957), stagnantes ou
a faible vitesse d’écoulement, inférieure a 0,3 m/s (WHO, 1957 ; Watson, 1957 ;
Appleton, 1975). Selon Utzinger &Tanner (2000), en Tanzanie, B. pfeifferi semble
privilégier dans les cours d’eau, les micro-habitats caractérisés par une faible
profondeur (moins de 8 cm) et une vitesse d’écoulement relativement faible (entre 0,12
et 0,21 m/s). En revanche, la nature du substratum ne semble pas influencer leur
présence. Ces mollusques privilégient des eaux riches en matiere organique et
comportant une végetation aquatique qui leur sert de support et de nourriture (Gentilini
et al., 1993). Les plantes aquatiques mais aussi celles situées sur les berges de la
collection d’eau fournissent un abri contre une insolation intense, permettant de créer
des habitats ombragés que les mollusques semblent préférer (WHO, 1957).

La teneur en minéraux exerce un effet marqué lorsqu’on approche des
concentrations limites. Litalien & Deschiens (1954) et Harrison (1966) ont montré
qu’une concentration importante en bicarbonates (406 mg/l de CaCO3) diminuait la
fécondité des mollusques. Schutte & Franck (1964) ont constaté en Afrique du Sud et au
Swaziland que B. pfeifferi était surtout présent dans des eaux "dures” dont le rapport
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sodium/calcium est entre 0,5 et 2,0 et qu’un rapport supérieur a 2,4 affectait ses
densités. Il préfere un milieu dont les concentrations en calcium sont supérieures a
5mg/l (Williams, 1970). Les observations faites sur le terrain et en laboratoire indiquent,
presque sans exception, que ces mollusques tolérent une gamme de pH allant de 6 a 9
(Abdel Malek, 1958).

Les conditions thermiques et les milieux hydriques « calmes » expliqueraient la
distribution des mollusques hotes intermédiaires de S. mansoni dans la partie centrale,
dans une partie du Sud et a I’est de Madagascar, couvrant des milieux géographiques ou
les températures sont relativement peu élevées® et ou les milieux hydriques sont souvent
pérennes.

I11.2.2- L’eau, milieu de la transmission parasitaire

Le milieu d’eau douce constitue I’environnement de la transmission, a condition
qu’il soit propice a I’hdte intermédiaire et au parasite et que I’homme, par ses contacts,
y introduise I’agent pathogene et s’infeste.

Les exigences écologiques du parasite, en terme de seuils thermiques, sont
proches de celles de son hote intermédiaire obligatoire. La température de I’eau
influence les passages libres du parasite entre 1’hGte intermédiaire et I’hote définitif.
Selon Doumenge & Reaud-Thomas (1988), les ceufs ne peuvent éclore que dans une
eau relativement chaude (25 a 30°C). Dans une étude en laboratoire concernant les
effets de la température sur I’éclosion des ceufs de S. mansoni, Standen (1951) a montré
que le maintien d’une température a 28°C favorisait le déroulement de I’éclosion.

La température influence également I’émission des cercaires hors de I’héte
intermédiaire.

111.2.3- L’eau, ressource pour les populations humaines

Les contacts a I’eau sont influencés par différents facteurs anthropiques :

- P’importance des activités et des comportements induisant un contact
avec les milieux hydriques en [I’absence de systéeme d’adduction d’eau et

® Selon Brygoo (1967), la ligne isotherme annuelle (moyenne des maxima) des 28°C laisse toutes
les localisations infectées par S. haematobium dans la zone des températures supérieures, tandis que la
ligne isotherme annuelle des 18°C enserre la presque totalité de la zone a S. mansoni dans le secteur des

températures inférieures.
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d’équipements. Dans les pays en voie de développement, les collections d’eau
constituent a la fois des ressources (collecte d’eau pour la consommation et les besoins
domestiques (cuisine, vaisselle...), irrigation des riziéres et arrosage des cultures) et des
espaces fréquentés pour les activités domestiques et hydro-agricoles (toilette, lessive,
péche, passages a gué) et ludiques (baignade) ;

- les modes de gestion des ressources hydriques, a savoir les modes de
fonctionnement des retenues ou barrages (période d’ouverture des vannes, exutoire), les
interruptions de mise en eau (fermeture de barrages, assechement de canaux) et les
pratiques de nettoyage des canaux et drains, mais aussi le développement de milieux
hydriques amenagés (puits et puisards).

Amat-Roze (1998) décrit I’espace aquatique comme «une aire de jeu
rafraichissante pour les enfants, un lieu de toilette pour la communauté villageoise, une
ressource en eau pour les consommations et besoins domestiques, un lieu de travail pour
les pécheurs, les riziculteurs », ou les hommes peuvent étre parasités si le milieu
hydrique heberge des mollusques infestés

IV- L’intérét d’une approche géographique de la
transmission des schistosomoses

Au XIX®™ siecle le développement des sciences de la nature et de la cartographie
ont fait acceder la géographie a un autre niveau de description de la surface de la terre.
Au-dela de la classification analytique, la géographie s’est efforcee de saisir les
ensembles, les solidarités entre les composants. Humboldt, Vidal de la Blache et bien
d’autres géographes ont alors eu le sentiment d’atteindre une connaissance « ne separant
pas ce que la nature rassemble » (Pinchemel, 1994). Cette approche globalisante qui a
pris naissance dans la géographie classique montre encore actuellement tout son intérét
dans les problématiques environnementales. Celle sur le théme environnement-santé en
offre un exemple tout a fait intéressant. Le géographe peut percevoir dans I’examen
d’une situation pathologique la manifestation d’un déséquilibre entre une population et
son environnement®. 1l peut, de ce fait, participer & la compréhension du processus de
propagation de la maladie par I’évaluation de I'environnement de sa transmission. Il
s’avere plus qu’un informateur : c’est un partenaire.

® I’environnement est défini en géographie comme un milieu biophysique aménagé, transformé par

les sociétés.
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1V.1- Géographie médicale, géographie et maladies

Parti d’une vision globale de I’homme et de ses relations avec le milieu (sous-
entendu naturel), Sorre (1943) est le premier géographe francais a intégrer, dans son
concept phare de complexe pathogéne’, I’écologie® telle que la pratiquent les
spécialistes des sciences de la vie. Ce concept témoigne d’un rapprochement précurseur
avec les épidémiologistes et les biologistes. Taxé d’un déterminisme excessif en raison
de sa restriction aux maladies infectieuses et aux seuls facteurs naturels de la maladie
(Picheral, 1983 ; Remy, 1985), ce concept est supplanté dans les années 1980 par celui
de systeme pathogéne (Picheral, 1983). Ce concept permet de rendre compte des
variations spatiales, temporelles et sociales de pathologies apparaissant comme
résolument liées a I’environnement, construction sociale, résultante des volontés
successives d’aménagement du territoire et non pas synonyme de "milieu naturel”
(Handschumacher et al., 2003). L’exemple de I’implantation et du développement
épidémique depuis 1988 de la schistosomose intestinale a Richard-Toll (Seénégal)
montre que les modifications de I’environnement consécutives a des aménagements
hydro-agricoles peuvent engendrer des conditions écologiques favorables a I’héte
intermédiaire et intensifier les contacts a I'eau d’une population immigrante infestée
(Handschumacher et al., 1998 ; Talla et al., 1990). Il illustre bien en quoi I'étude de la
transmission de la schistosomose reléve d’une approche globalisante a I’interface
environnement-santé.

1V.2- De I’approche géo-systémique a I’évaluation
du risque de transmission

Il ne faut pas perdre de vue que méme si le développement des parasitoses
(paludisme, onchocercose, schistosomoses...) est fortement lié aux conditions du milieu
naturel, I’homme, ses pratiques sociales et son environnement sont des éléments
majeurs a prendre en compte dans leurs systemes de transmission. Dans le champ
anthropique citons les modes d’occupation de [I’espace, les migrations, les
comportements, les perceptions de I’espace (a risque ou non) et de la maladie, du besoin

" groupement qui comprend avec I’homme et I’agent causal de la maladie, ses vecteurs et tous les
étre qui conditionnent ou compromettent leur existence.

® Discipline née au 19°™ siécle (Haeckel, 1866) qui étudie les interactions entre les organismes
vivants (faune et flore) et leur milieu, et entre eux, dans les conditions naturelles (Frontier & Pochod-
Viale, 1995)
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et de I’offre de soins (Amat-Roze, 2004). Pratiques agricoles, comportements pastoraux,
migrations et aménagement du territoire, non seulement forgent des paysages divers,
mais déterminent I’intensité et la fréquence des contacts homme-agent pathogéne et par
14 le niveau d'endémie d’une maladie dans une société donnée.

Développer une analyse géographique de la transmission des schistosomoses
nécessite d’analyser les relations entre I’homme et le géosystéme®, désigné par Veyret
(1999) sous le terme de géo-environnement', dans un cadre spatio-temporel et en terme
de systtme’. Le cycle de la transmission est un systéme spatial localisé, nécessitant un
support hydrique qui présente des caractéristiques environnementales favorables a la
mise en présence des différents acteurs. C’est egalement un systéme qui évolue dans le
temps, considére a différentes échelles : temps tres court, par exemple celui de I’heure
du contact de I’homme avec le milieu potentiellement infestant, temps plus long, celui
des saisons, ou encore plus long, celui de la société c’est-a-dire I’histoire. C’est donc
une multitude d’informations que le géographe doit croiser pour délimiter les espaces et
les périodes de transmission. Etant donné que les schistosomoses sont connues pour leur
variabilité spatiale et leur distribution fragmentée (Brillet, 1998, 2000), il est nécessaire
d’étudier la dynamique de transmission a des echelles fines ; le plus souvent c’est celle
du terroir villageois qui est adoptée car elle rend compte en grande partie des relations
homme-eau.

Pour Veyret (2004), analyser I’environnement revient a envisager les ressources
que le géosystéeme offre aux hommes mais aussi les crises et les risques auxquels il les
expose.

Evaluer le risque de transmission des schistosomoses implique que I’on détermine
des indicateurs de risque qui, sans permettre forcément de déeboucher sur des méthodes
toutes faites, montrent le réle majeur joué par certains facteurs de risque ou
combinaison de ces facteurs dans I’évolution des systemes de transmission.

Selon Grisorio et al. (2005), globalement, le risque de transmission de la
bilharziose est défini comme le produit du risque d’infestation (du milieu a I'homme)
par le risque de contamination (de I'hnomme au milieu).

° le géosystéme est formé par I’interaction de la biosphére, I’atmosphére, 1’hydrosphére, la
lithosphére et la pédosphere qui peuvent subir des interventions anthropiques. (Veyret, 2004).

19 |e géo-environnement désigne les relations d’interdépendance qui existe entre I’homme, les
sociétés et les composantes bio-physico-chimiques du milieu, en intégrant aussi ses aspects économiques,
sociaux et culturels (Veyret, 2004).

1 Un systéme est un ensemble d'éléments en interaction dynamique constituant une entité, une

unité globale avec une limite (De Rosnay, 1975).
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Evaluer le risque de transmission implique également que I’on cherche les lieux
de contact homme / parasite a I’intérieur d’aires potentielles, définies par la distribution
des hotes intermédiaires. Ceci permet a travers I’analyse des paysages anthropises,
I’identification des réels espaces de diffusion de la maladie, c’est-a-dire de ses aires
fonctionnelles (Handschumacher, 2003 ; Handschumacher & Hervouét, 2004 ; Grisorio,
2004). Ces dernieres, aussi appelées territoires a risque ou espaces pathogeénes (Picheral,
1996) sont la projection spatiale du risque bilharzien, qui comme tout risque est le
croisement d’un aléa et d’une vulnérabilité.

"L’aléa est cense représenter le danger, le groupe de facteurs implicitement ou
explicitement actifs du dommage effectif ou potentiel, plus ou moins extérieur aux
peuplements concernés™ (D’Ercole, 1994). L’aléa du risque bilharzien est lié a la
présence ou non du parasite, mais aussi de I’ensemble des conditions écologiques et
environnementales qui conditionnent le fonctionnement du cycle de transmission. 1l est
caractérisé par un niveau d’intensité ainsi qu’une inscription spatiale et temporelle
(Grisorio, 2004). Mais pour qu’un risque existe, il est nécessaire que I’aléa se manifeste
sur un espace occupe par I’lhnomme marqué par une certaine vulnérabilité.

La vulnérabilité selon D’Ercole (1994) est la "propension d’une société donnée a
subir des dommages en cas de manifestation d’un phénomene naturel ou anthropique™.
Dans le cas des bilharzioses, la vulnérabilité dépend des modalités (lieu, moment, durée,
niveau d'immersion) des contacts a I'eau des individus lors de leur activités, des
équipements sanitaires, de la présence ou I’absence d'aménagements pouvant avoir des
conséquences nuisibles et/ou bénefiques au niveau sanitaire. Elle doit donc étre
considérée a differentes échelles spatiales et temporelles.

Reéaliser une analyse géographique de I’environnement de la transmission des
schistosomoses permet donc aussi d’aborder les facteurs et les espaces du risque.

Plusieurs études ont porté sur la relation de facteurs environnementaux
(climatiques, végetaux, hydrographiques) avec des données épidémiologiques en
utilisant des Systemes d’Information Géographique (SIG) pour définir des indicateurs
de risque (Bavia et al., 1999 ; Malone et al., 1994 ; 2001). Mais elles ne prenaient pas
en compte tous les facteurs intervenant dans le systeme de transmission et se plagaient a
de petites échelles (régionale ou nationale), souvent inadaptees.

A Madagascar, une approche écogéographique du systéme de transmission de la
schistosomose uro-geénitale a été réalisée par Grisorio (2004) dans le Menabe (centre-
Ouest). Elle a été développée a une échelle plus preécise, celle du terroir villageois et de
ses environs, et a pris en compte différents facteurs environnementaux influengant la
transmission, tels que les milieux hydriques favorables aux mollusques hotes
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intermédiaires, les activités conduisant les hommes a fréquenter ces milieux, la
méconnaissance de la maladie...

Dans son étude, I’auteur a pu definir les espaces de I’aléa qui sont les mares
temporaires, seuls milieux hydriques ou le mollusque héte intermédiaire Bulinus
obtusispira a été trouvé. L’aléa a une occurrence temporelle saisonniere qui correspond
a la durée de mise en eau des mares, de I’entrée en saison des pluies en décembre a
I’assechement en mai-juin.

Cet auteur a également montré que la vulnérabilité de I’homme, déterminée par le
niveau de fréquentation des mares temporaires, se révele influencée par leur caractere
attractif (lieu sacré, ressources en périphérie) et par une méconnaissance de la maladie.
Il a par ailleurs mis en évidence la relation paradoxale entre des activités sans lien direct
avec l’eau (gardiennage du bétail, cueillette de fruits, ...), qui conduisent les
populations pres des mares, et la transmission de la schistosomose uro-genitale,
intervenant par le biais de la baignade récréative fréquemment associée a ces activités.
Un des résultats les plus marquants concerne la mobilité de proximité, a I’origine d'une
possible propagation de la maladie en relation avec les déplacements courants (visite,
marché) qui affectent difféeremment les ethnies autochtones et allochtones.

L’auteur a créé un indice individuel d’exposition au risque d’infestation (IT), qui
correspond a la somme des risques liés a chaque activité pres des mares temporaires.
Chacun de ces risques est exprimé en combinant un indice d’aléa / bulin (IB), relatif a la
probabilité de fréquenter des mares hébergeant le bulin hote intermédiaire dans la zone
considerée (terroirs et ensembles de mares hors-terroirs), et un indice de vulnérabilité
(IV) prenant en compte la fréequentation relative (par rapport aux autres biotopes
aquatiques), la répétition et la période horaire du contact a I'eau. Mais I’indice IT n'a pas
pu étre associé positivement avec les résultats parasitologiques observés pour
S. haematobium, exprimés en termes de prévalence et de charge parasitaire
(oviurie : quantité d'ceufs pour 10 ml d'urine avant filtration).

Nous reviendrons sur cette analyse du risque de transmission de la schistosomose
uro-génitale a Madagascar, a la lecture de nos propres résultats sur la schistosomose
intestinale, a la fin de cette étude.
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***x

Les schistosomoses sont des maladies parasitaires tres développées (200 millions
d’individus infestés) dans les pays en voie de développement, que I’homme peut
contracter lors de contacts, multipliés en I’absence d’assainissement et de mesures
d’hygiene, avec un milieu d’eau douce infesté par le parasite. Mais le maintien du cycle
évolutif nécessite également que I’homme introduise régulierement le parasite dans le
milieu hydrique. L’eau constitue I’environnement de transmission qui doit étre étudié de
maniére globale, par rapport aux exigences écologiques de I’héte intermédiaire et par
rapport aux besoins et aux utilisations de I’hnomme. De ce fait, la transmission des
schistosomoses est inscrite dans un systéeme société-environnement-santé et constitue
une problématique géographique intéressante.

Considérée comme un Vvéritable champ de synthése entre sciences de la nature et
sciences humaines, la géographie a la capacité de développer, a travers ses différentes
dimensions, des approches transdisciplinaires englobant des champs scientifiques a
premiére vue tres éloignes tels que la biologie et la médecine.

Développer une analyse de la géographie de la transmission des schistosomoses
permet de déterminer des territoires, des populations a risque qui constituent de réels
apports en terme de développement, au vu des maux et préjudices qu’une maladie
comme la bilharziose peut occasionner.

Notre étude, basée sur une approche écogéographique de la transmission de la
schistosomose intestinale dans le sud des Hautes Terres malgaches que nous
présenterons dans le chapitre suivant, peut apporter des connaissances nouvelles pour
améliorer les programmes de contréle (problémes des réinfestations, sensibilisation des
populations sur les biotypes a risque...). Elle s’inscrit dans le cadre de la recherche-
développement, qui est la véritable vocation d’instituts de recherche comme I’IRD.
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-CHAPITRE 2-

LA SOUS-PREFECTURE D’IHOSY :

CADRE GEOGRAPHIQUE ET

ETAT DES CONNAISSANCES

SUR LA SCHISTOSOMOSE INTESTINALE

Le cadre géographique de nos recherches se positionne au cceur de la
sous-préfecture ou District (fivondronana) d’lhosy (carte 2.1), située a 600 km au sud
d’Antananarivo entre les latitudes 22°00° et 23°27° Sud et les longitudes 45°00 et
47°00" Est. Cette sous-préfecture couvre une superficie d’environ 20 611 km?, soit 4%
de la superficie du territoire national, et fait partie de la province (faritany) de
Fianarantsoa. Sa limite nord est constituée par la riviere Zomandao, tandis que sa limite
sud est proche du tracé de la riviére Ilanana (carte 2.1). A I’Est et & I’Ouest, les limites
sont géomorphologiques puisqu’elles correspondent respectivement aux contreforts du
massif granitique de I’Andringitra et au massif gréseux de I’lsalo, dont une partie se
trouve dans la sous-préfecture. L’homogénéité apparente du milieu que I’on percoit
comme de vastes étendues peu peuplées n’exclut pas des nuances tant sur le plan
physique que sur le plan humain. La région est en effet composite aussi bien par son
milieu naturel changeant que par son anthropisation hétérogene, traduisant bien la
variété des modes de mise en valeur par des populations autochtones et migrantes et la
nécessité d’une certaine adaptation aux conditions locales.

Dans ce chapitre, nous présenterons les caractéristiques géographiques de la
sous-préfecture d’lhosy, avant de nous intéresser a I’historique des recherches sur la
schistosomose intestinale dans cette zone trés touchée, en insistant sur les résultats
récents issus d'une approche associant des recherches biologiques, médicales et
géographiques.
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I- Présentation du cadre géographique de
I’étude : la sous-préfecture (fivondronana) d’Ihosy

1.1- Un milieu naturel ouvert

La sous-préfecture d’lhosy marque la limite entre la partie méridionale des Hautes
Terres et le Sud. Le large couloir central formé par la plaine de Zomandao et les
dépressions d’lhosy-Ranotsara (carte 2.1 et photo 2.1) se prolonge vers le Sud-Ouest
par le plateau de I’Horombe® (PNUD, 1991).

Photo 2.1 : Vallée d’lhosy et seuil de Bemandresy (photo prise vers le Nord)
(cliché M. Fortmann, 2001)

! Terme qui vient du malgache horo be qui signifie la grande herbe, la grande savane (Petit, 1998)
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Carte 2.1 : Localisation et caractéristiques hydro-morphologiques

de la sous-préfecture d’lhosy
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.1.1-  Contexte geomorphologique

Sur le plan géologique, la région se situe a la limite est du socle cristallin et a la
frontiere avec le domaine sédimentaire a I’Ouest. Ce paysage a priori homogeéne est en
fait composite et bien compartimente.

Trois grands ensembles géomorphologiques composent la zone d’Ouest en Est
(PNUD, 1991) ; le plateau de I’Horombe, la vallée d’Ihosy et la plaine de Ranotsara.

1.1.1.1- Le plateau de I’Horombe

Le plateau de I’Horombe (carte 2.1) s’étend sur une superficie de 3500 km? et
constitue une vaste penéplaine d’une altitude moyenne de 950 — 1000 m, avec une
légere inclinaison NE-SO. Il est bordé a I’Est par la vallée d’lhosy et a I’Ouest par le
massif gréseux de I’lsalo (Salomon, 1987). Ses limites septentrionales et méridionales
sont constituées respectivement par les alignements granitiques d’orientation Nord-Sud
au nord de Satrokala et le bassin de la riviere Mangoky (Morat, 1969a et 1969b). Sur le
plan géomorphologique il correspond a une ancienne surface mésotertiaire reprise sur le
pourtour par I’érosion (Petit, 1998). Il est entaillé dans un gneiss granitoide relativement
tendre du systeme Androyen (socle cristallin), mais des inselbergs, affleurements
granitiques de faible hauteur, émergent en certains points. La majeure partie de la
superficie du plateau de I’Horombe est recouverte de sols ferrallitiques (terres rouges
selon Besairie, 1934) indurés sous forme de cuirasse ou non (photo 2.2), colluvionés ou
appauvris, « jaune sur rouge » (Bourgeat, in Morat, 1969a). Outre ces sols ferrallitiques,
des sols hydromorphes sont également présents sur le plateau, principalement dans la
zone centrale et en position topographique basse, en dessous du niveau de la cuirasse.
Ces sols ont un horizon noir de surface a structure grumeleuse et un horizon de gley
(horizon reéduit de couleur gris-vert liée a la présence de sels mixtes ferreux-ferriques),
du a la présence de la nappe a faible profondeur.
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Photo 2.2 : Plateau de I’Horombe en saison séche
(cliché M. Fortmann, 2001)

1.1.1.2- La vallée d’lhosy

Le fossé tectonique d’lhosy est un immense couloir d’une altitude moyenne de
700 m (carte 2.1 et photo 2.1), a pente insignifiante de I’ordre de 1%, orientée
Nord-Sud, long de 210 km jusqu’a la confluence de la riviére Ihosy avec le fleuve
Zomandao au Nord. La largeur moyenne est de 5 a 7 km, atteignant toutefois une
vingtaine de kilometres au nord de la ville d’Ihosy. Ce couloir est séparé a I’Est de la
plaine de Ranotsara par le seuil de Bemandresy (720 m) et délimité a I’Ouest par un
escarpement majeur constituant le rebord oriental du plateau de I’Horombe. Cette
vallée, incisée dans les formations schisteuses cristallines, est recouverte dans sa partie
centrale de formations alluviales anciennes et récentes (sables, argiles et autres
sédiments d’altération) qui donnent des sols trés faiblement acides de couleur brune
assez claire, tandis que ses versants sont constitués de hauts glacis a gneiss, leptynites
(avec ou sans grenats) et schistes cristallins ayant conservé des bancs de quartz (Petit,
1998).

40



1.1.1.3- La plaine de Ranotsara

La plaine de Ranotsara, qui est un veritable seuil entre la chaine de I’ Andringitra
au Nord et les Hautes Terres Bara® au Sud, s’étire sur plus de 90 km pour 5 & 30 km de
largeur. Ce seuil est le résultat d’un effondrement tectonique, datant de I’ Archéen, par le
jeu d’un réseau d’anciennes failles qui séparaient le systéme androyen au Sud de celui
du graphite au Nord. La bordure est de la plaine correspondrait a une serie de horsts du
fait de la conjugaison de failles de direction NO-SE et d’un important réseau de
fractures d’orientation NE-SO plus ancien, tandis que la bordure ouest coincide avec
une ligne de fracture franche. Ce fossé a subi par la suite un remblaiement
fluvio-lacustre géneralisé, mais qui a été déblayé en certains endroits au profit
d’alluvions modernes (Petit, 1998). Sur le plan géologique, la plaine de Ranotsara,
comme la vallée d’lhosy, est un véritable fossé a comblement sédimentaire unissant les
Hautes Terres orientales relevant du domaine du graphite et les vastes espaces de
I’Ouest.

1.1.2-  Caractéristiques climatiques

Le climat dans la région d’lhosy releve selon Dufournet (1972) du « domaine
tropical semi-humide chaud de basse et moyenne altitudes », dont nous présentons ci-
dessous les caracteristiques pluviométriques et thermiques.

1.1.2.1- Les précipitations

Nous donnons au tableau 2.1 les précipitations moyennes (période 1961-1990)
mensuelles calculées pour trois stations situées dans la région d’lhosy (Direction de la
Météorologie et de I’hydrologie de Madagascar). Les données climatologiques sur le
plateau de I’Horombe sont rares; une station météorologique, la ferme de
Kelivondraka, située sur la bordure est du plateau, a été en service toutefois de 1961 a
1990. La station météorologique de Ranohira située a I’Est du plateau de I’Horombe est
trés excentrée par rapport a notre domaine d’étude.

2 Bara est un terme malgache qui désigne un territoire et I’ethnie qui I’occupe (cf. 1.2.1.1)
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Position Périoce
Satiors | Longituck | Latince'S |Aticeqn) M| ain| 3 (Aol s| o N[ D] 3| F| M[Ar| ana

Ihosy 46°07 2’23 70 |143] 64| 43| 46| 11,2| 443]| 9B5|1837| 1804|1721 /50| 289| 887

Kelivodida|  46°00 2% 106 |111] 44| 81| 52| 99 | 406| V4| 1748| 261(181,1| %8| 30| 875

Ranchira 45724 2’33 83 |[190]| 41| 46| 56| 138| 5531060 227,7| 2184|1824/ 1187| 337| 9893

Tableau 2.1 : Précipitations moyennes (1961-1990) mensuelles et annuelles (en mm) de 3
stations météorologiques de la région d’lIhosy (Direction de la Météorologie et de I’Hydrologie de

Madagascar)

Les totaux annuels observés varient entre 800 et 1000 mm seulement,
sensiblement inférieurs aux cumuls pluviométriques des Hautes Terres (1350 mm par
exemple & Antananarivo). Cette diminution de la pluviosité dans la région d’lhosy « est
en rapport avec I’ensellement de la dorsale faitiere orientale de la dépression de
Ranotsara » et « I’irrégularité jointe a un affaiblissement des totaux annuels est déja un
signe avant-coureur du climat du Sud » (Donque, 1975).

Les totaux annuels indiquent également une croissance des précipitations entre la
vallée d’lhosy et la bordure orientale du plateau de I’Horombe qui s’explique par une
augmentation de I’altitude et de I’exposition aux masses d’air des alizés (Ihosy est
encaissé et en position d’abri). Cependant, il convient de considérer ces moyennes avec
prudence du fait de I’extréme irrégularité interannuelle de la pluviosité.

L’analyse de la répartition des précipitations au cours de I’année permet
d’identifier deux périodes :

- I’une pluvieuse, d’octobre a avril, qui concentre plus de 90% du cumul
annuel ; les mois de décembre et janvier sont partout les mois les plus
arroses ;

- I’autre au contraire remarquablement seche, de mai a septembre ; les
minima sont obtenus en juillet et en aodt pour les deux stations d’lhosy et
de Ranohira et en juin et juillet pour Kelivondraka.

Les précipitations importantes durant la saison humide se font essentiellement
sous deux formes : violents et brefs orages ou pluies plus ou moins intenses et longues,
notamment au passage de cyclones ou tempétes tropicales.
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1.1.2.2-

Les températures

Nous donnons dans le tableau 2.2 les températures moyennes mensuelles
(Direction de la Météorologie et de I’Hydrologie de Madagascar) calculées sur 30 ans
(1961-1990) a lhosy et a Ranohira. Les températures n’ont pas éeté relevées a
Kelivondraka.

Position Période Anplitude

Fraiche Chaude Moyere | thermique

Stations | Longitude E| Latitude S [Altitude (m)] Mai | Juin| J [Aodt| S| O N| D | J | F | M| Anr| anuelle | annuelle
Ihosy 46°07 23 70 | 203]|180|179|187| 07| 29| 241| 245 | 247 | 245]| 38| 22,7| 219 68
Ranchira 45°24 2°33 823 | 196|175|174|185| 208| 228( 238| 240 | 242 | 242| 35| 22| 215 68

Tableau 2.2 : Températures moyennes (1961-1990) mensuelles (en °C) de 2 stations de la

région d’lhosy (Direction de la Météorologie et de I’Hydrologie de Madagascar)

Deux périodes thermiques peuvent étre distinguées :

une peériode chaude d’octobre a avril avec des températures entre 22,9°C et
24,7°C pour Ihosy et entre 22,2°C et 24,2°C pour Ranohira ;

une période fraiche de mai a septembre avec des temperatures entre
17,9°C et 20,7°C pour Ihosy et entre 17,4°C et 20,8°C pour Ranohira.

En combinant les précipitations et les températures, il ressort que le climat de la
région d’lhosy se caractérise par deux saisons bien marquées; les mois les plus
pluvieux et les plus chauds se situent entre octobre et avril, tandis que la saison seche et
fraiche dure de mai a septembre.

1.1.3-

Les cours d’eau

1.1.3.1-

Un réseau hydrographique dense

Sur le plan hydrographique, la région d’lhosy présente une configuration
particuliére puisqu’elle se trouve sur des lignes de partages des eaux majeures et
englobe les « tétes de bassins-versants » de plusieurs grands fleuves de Madagascar
(carte 2.1).
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La riviéere lhosy, qui prend sa source dans le massif d’Antaivondro, est un
affluent de la Zomandao, qui appartient au bassin du Mangoky (54 000 kmz, le plus
vaste de I’7le) (Chaperon et al., 1993). La riviére lhosy a de multiples affluents
(Mahasoa, Mikaiky, Tsianaloka...). De sa source a la confluence avec la riviére
Zomandao, elle mesure 304 km et draine une surface de 3700 kmz2.

Les rivieres llanana et lhazofotsy avec ses affluents (Bekinana, Sambay,
Sakavatony) drainent le plateau de I’Horombe. Ce sont des affluents, comme le petit
Mangoky, de la riviére Imaloto qui appartient au bassin de I’Onilahy (versant ouest
de I’Tle).

La Mananara du Sud qui s’écoule vers le Sud-Est est formée par la réunion de
trois affluents principaux (Chaperon et al., 1993) :

- Au Nord la Menaharaka issue de la facade occidentale de I’Andringitra
qui s’écoule d’abord vers I’Ouest en direction d’lhosy puis apres le confluent avec la
Sahambano, oblique vers le Sud et le Sud-Est dans la plaine de Ranotsara ;

- au Sud I’'lonaivo ;

- al’Est I’ltomampy.

1.1.3.2- Des régimes hydrologiques marqués

Les facteurs climatiques influencent fortement le régime hydrologique des
cours d’eau.

La riviére Ihosy fermee a la station d’lhosy (1500 km?) a un module moyen de
16 m®/s (période 1952-1976 ; Chaperon et al., 1993).

Elle a un régime simple bien marqué : hautes eaux de décembre a mars avec un
maximum en janvier (tableau 2.3) et basses eaux de juin a novembre.

N D J F M [ Avr | Mai [Juin| JI |Aolt| S O | Annuel

56 | 249|500 (421|283 (133 | 74 |58 | 48| 44| 33| 34| 160

Tableau 2.3 : Débits moyens mensuels et annuel (m3/s) de la riviére Ihosy a la station

lhosy (22°23 S ; 46°07 E ; surface 1500 km?) : période 1952-1976 (Chaperon et al., 1993)
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Concernant le bilan hydrologique moyen de ce bassin-versant sur la période
1952-1976, la lame d’eau écoulée moyenne interannuelle (340 mm) correspond a un
coefficient d’écoulement de 36 % et, avec une pluviométrie estimée a 935 mm, a un
déficit d’écoulement moyen de 595 mm (Chaperon et al., 1993).

Les riviéres drainant le plateau de I’Horombe ont un régime simple proche de
celui de la riviere lhosy, avec des débits d’étiage tres faibles et des débits de hautes eaux
pouvant prendre un caractere torrentiel net. Cependant, aucune étude hydrologique n’a
été menée sur ces cours d’eau. On y observe fréquemment durant la saison des pluies
des variations journalieres importantes du débit, dues aux forts orages tombant en fin de
journée sur des bassins-versants ayant une faible couverture végétale. Ce ruissellement
entraine une érosion intense mais permet aussi la formation de dépdts alluvionnaires
tres fertiles sur les berges, appelés baiboho en langue malgache (Morat, 1973).

1.1.4-  Un paysage végétal de savane

Le plateau de I’Horombe (photo 2.3) correspond tres largement a une savane
herbeuse (Morat, 1973).

Photo 2.3 : Savane herbacée du plateau de I’Horombe (cliché M.Fortmann, 2001)
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Un premier type de savane est constitué d’un tapis graminéen homogéne
(photo 2.3), de 60 a 80 cm de haut, constitué d’espéces variées (Loudetia simplex,
Heteropogon contortus, Aristidia sp., Trachypogon spicatus) et présentant un degré de
recouvrement faible.

Un deuxieme type de savane se rencontre sur les colluvions de bas de pente des
sols rouges ferrallitiques : les graminées y atteignent parfois 2 m et les especes
(Hyparrhenia rufa (vero en malgache), Hyparrhenia dissoluta) couvrent
remarquablement le sol.

Le long des cours d’eau, on trouve des savanes dites marécageuses, qui sont des
formations végetales mixtes, composées essentiellement de phanérophytes (Pandanus
ambogensis, Pandanus pulcher, Medemia nobilis, Ravenea rivularis) et d’un tapis
herbacé toujours trés dense (Hyparrenhia rufa, Phragmites mauritianus (bararata)),
tandis que sur les berges sableuses se développent des Cyperus sp. (erana, harefo).

Cette végétation est en sommeil de mai a novembre et subit des feux de brousse
chaque année a la fin du mois d’octobre et au mois de novembre (Morat, 1969a et
1969b). Cette dégradation saisonniére de la végetation est favorable au ruissellement,
d’autant qu’elle survient lors des premiéres pluies.

Dans la vallée d’lhosy, et de maniére moins importante dans la plaine de
Ranotsara, le milieu est fortement anthropisé et constitué en grande partie par des terres
agricoles. La végétation naturelle est une savane arbustive et I’on trouve des foréts
galeries le long des cours d’eau. Aucune recherche précise sur la végetation de la vallée
d’lhosy n’a été menée jusqu’a ce jour a notre connaissance.

Le milieu naturel de la sous-prefecture d’lhosy est marqué par le contraste
saisissant entre les vallées et le plateau de I’Horombe, différents sur bon nombre
d’aspects (topographie, conditions climatiques locales, végétation). L’hostilité
apparente du milieu naturel n’a cependant pas limité I’action de I’homme.

1.2- Un peuplement multi-ethnique

La population actuelle de la sous-préfecture d’lhosy est hétérogene sur le plan
ethnique du fait des différentes migrations qui se sont produites, en liaison avec diverses
contraintes (sécheresse dans le Sud, surpeuplement des Hautes Terres...). Toutefois
cette région fait partie du fief de I’ethnie Bara, dont la vocation premiére est I’élevage
de bétail (zébus).
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1.2.1-  Historique

Le peuplement de Madagascar est le résultat d’un brassage de populations
d’origines diverses : indonésienne, asiatique, arabe, africaine et indienne. L’historique
de la formation de I’ethnie Bara a bien éte décrite par Michel (1957) et Elli (1993).
Nous ferons donc référence a leur travaux.

1.2.1.1- Le Pays Bara

La sous-préfecture d’lhosy est incluse sur le plan ethnique dans le pays Bara
(appelé aussi I’ «Ibara »), territoire occupe par un peuple originaire du sud-est de
I’ Afrique a vocation essentiellement pastorale, vivant sur les vastes étendues des plaines
et du plateau de I’Horombe. Le pays Bara s’étend sur environ 60 000 kmz, a cheval sur
les provinces de Fianarantsoa et de Tuléar, et recouvre a peu pres les sous-préfectures
d’Ivohibe, d’lakora, Betroka, Sakaraha, Ihosy, Ankazoabo et Beroroha.

A l’origine il était formé de quatre royaumes principaux : Bara-latsatsa (région
d’Ivohibe), Bara-Be (région allant de la vallée d’lhosy a Ranohira), Bara-Imamono
(région d’Ankazoabo), Bara-Vinda (région de Benenitra). Les Bara-Tevondro, dont le
dialecte est différent, constituent un autre clan au Sud-Est.

Le nombre des Bara, estimé en 1993, est d'environ 300 000 personnes.

Les Merina occupérent la ville d’lhosy a partir de 1848 et en firent un chef-lieu
jusqu’a I’arrivée des Francais en 1895.
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Carte 2.2 : Carte de la région Bara (Elli, 1993)

1.2.1.2- Les flux migratoires récents

Outre les Bara, des Betsileo et des Merina (Hautes Terres), des Antandroy (Sud),
des Antaisaka et des Tanosy (Sud-Est) se sont installés massivement dans la
sous-préfecture d’lhosy depuis les années 1950 pour y cultiver des terres non exploitées.
Plus récemment, la grande sécheresse de 1991 a provoqué une migration massive des
Antandroy des sous-préfectures d’Ambovombe et de Bekily vers celle d’Ihosy.

« Mais la confrontation avec les migrants a fortement perturbé la maitrise
territoriale de la société Bara. Dans les régions confrontées aux migrations, les
meilleures terres sont souvent appropriées par des migrants qui peuvent ainsi s’enrichir
davantage que les autochtones. De telles situations engendrent des conflits parfois
violents dont les vols de bceufs sont I’une des manifestations les plus visibles »
(Ranaivoarivelo, 2002).
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.2.2-  Situation démographique actuelle de

prefecture d’lhosy

la sous-

En 2001, la sous-préfecture d’lhosy est constituée de 17 communes (firaisana) et
compte pres de 132 000 habitants selon une estimation des autorités administratives

locales (tableau 2.4).

Estimation de la population en

Commune (firaisanana) avril 2001
Ihosy 20212
Ambatolahy 9669
Ambia 4691
Andiolava 6615
Ankily 10 295
Analaliry 3463
Analavoka 5455
Ilakaka 12 795
Irina 5286
Mahasoa 13 663
Menamaty-lloto 4867
Ranohira 5745
Sahambano 6026
Sakalalina 6858
Satrokala 4586
Soamatasy 3315
Zazafotsy 8357
Sous-préfecture d’lhosy 131 898

Tableau 2.4: Estimation de la population dans la sous-préfecture d’lhosy en

2001 (sources : Monographie du fivondronana d’lhosy, 2001)

Lors du Recensement Genéral de la Population et de I’Habitat (RGPH) de 1993, la
sous-préfecture était constituée de 13 communes peuplées par 80 750 habitants (Institut
National de la Statistique (INSTAT), 1993). Mais un redécoupage administratif a été
effectué, en ajoutant des communes, notamment celle d’llakaka qui s’est développée

trés rapidement a partir de 1997 avec une ruée vers I’exploitation du saphir.
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L’estimation de la population en 2001 dans la sous-préfecture d’lhosy, que I’on
doit considérer avec prudence, montre un net accroissement notamment dans la
commune d’lhosy qui passe de 11 964 personnes lors du recensement en 1993 a 20 212
en 2001 (Monographie de la sous-préfecture d’lhosy, 2001).

La sous-préfecture d’lhosy a cependant une trés faible densité (6 hab/km2 en
2001) si on I’a compare a la densité nationale moyenne (28 hab/km?). Mais les
disparités de densités entre les différentes communes sont remarquables. En 2001, la
commune d’lhosy est la plus densément peuplée (3110 hab/km?2) du fait de son réle de
chef-lieu urbain. Puis viennent celles de Mahasoa (841) et d’Irina (44) s’expliquant par
la présence de nombreux migrants agriculteurs. C’est également le cas de la commune
d’Ankily dont la densité n’a pas pu étre estimée. La commune d’llakaka enregistre
également des densités tres fortes, mais aucun chiffre précis n’a pu étre avancé en raison
de la difficulté du recensement des populations trés mobiles et de la complexité de la
délimitation du territoire communal. Les communes d’Ambia (5,6 hab/km?2),
d’Analavoka (6,4) de Satrokala (4,7) plus rurales et plus vastes, ont des densités proches
de la densité moyenne de la sous-préfecture. Les autres communes ont des densités
inférieures a 4 hab/km2? (Ranohira: 1,7; Zazafotsy: 3,2) traduisant bien le
le faible peuplement de ces vastes espaces.

Déja en 1991, la ville d’lhosy et sa zone périphérique (sur un rayon de 20 km),
formée de sa commune et de celles d’Ankily, Irina, Sahambano et d’une partie de
Mahasoa, concentraient la majeure partie de la population. Avec plus de 40 hab/km?
(densité comparable a celles observées dans les régions des Hautes Terres), le « bassin
d’Ihosy » parait comme une oasis dans un espace vaste et dépeuplé (PNUD, 1991).

1.2.3-  Une économie pastorale en voie de diversification

1.2.3.1- L’élevage extensif : une activité a dimension
économique mais aussi culturelle

La sous-préfecture d’lhosy est considerée depuis toujours, du fait de son cadre
naturel, comme le domaine par excellence de I’élevage extensif des bovins. Vastes
terrains de parcours, surtout dans le couloir d’lhosy et sur les plateaux a I’Ouest, saison
seche allongée : autant de facteurs qui ont favorisé cette activité (PNUD, 1991).

Mais plus qu’une activité, c’est une vocation d’ordres a la fois économique et
social. Economique, car le beeuf, premiére source de richesse pour les Bara (Elli, 1993),
sert aussi au piétinage des riziéeres. Sociale, car le beceuf accompagne le Bara toute sa vie
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et est sacrifié lors des baptémes, mariages, funerailles (...). L’élevage était la vraie
occupation noble, réservée aux hommes Bara. La chasse, la cueillette, la péche,
I’agriculture servaient d’appoint mais tenaient un rang secondaire (Faublée, 1954).

1.2.3.2- Une diversification des activités agro-pastorales a
I’origine d’une transformation du paysage

La recrudescence importante des vols de bétail depuis les années 1970 a obligé
une partie des bouviers a abandonner leurs terroirs pour rejoindre des zones plus
protégees et a se tourner vers d’autres activités, notamment agricoles.

Les rizicultures irriguée et pluviale traditionnelles se sont ainsi développées dans
les plaines alluviales, le long des cours d’eau sur le plateau de I’Horombe, dans des
cuvettes fertiles. La riziculture domine actuellement I’agriculture Bara (Saint-Sauveur,
1998).

Mais c’est surtout I’arrivée de populations d’ethnies diverses (Merina, Betsileo,
Tanosy...) qui a contribué a la transformation du paysage économique de la vallée
d’lhosy et des plaines de Ranotsara et du Zomandao, qui sont devenues des greniers a
riz, manioc, arachide et mais pour la région. Les cultures vivrieres déja présentes (patate
douce, haricot, canne a sucre, tomate, pomme de terre) se sont déeveloppées. La culture
du coton était pratiquee dans les communes d’lhosy et de Mahasoa dans les annees
1990, mais le transfert de I’unité d’égrenage en 1986 a Tuléar a entrainé une nette
diminution des superficies cultivées dans les années 1990 (PNUD, 1991), jusqu'a l'arrét
complet.

La péche, bien que pratiquée de maniére artisanale, surtout dans les rivieres Ihosy,
Sahambano, loanivo et Ihazofotsy, constitue une source de revenu non négligeable. La
vannerie et la réalisation de nattes artisanales (tsihy) par les femmes permettent
également d’améliorer les revenus familiaux.

Aucune unité industrielle d’envergure n’existe dans la région. La seule activité
semi-industrielle est le décorticage du riz, réalisé mécaniquement, dans des petites
entreprises (décortiqueries), nombreuses dans la sous-préfecture d’lhosy.

Le commerce est surtout pratiqué dans les centres urbains par des Betsileo, des
Merina et des Indiens (Karana). Il concerne les produits de consommation courante.

L’exploitation du sous-sol et plus particulierement du saphir s’est développée a
partir de 1997 a llakaka, entre Ihosy et Ranohira, lorsqu’un gardien de zébus trouva un
jour une pierre bleue au bord de la riviere. Plusieurs milliers d’individus s’y rendent
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depuis de maniére temporaire ou permanente (la taille du village a décuplé en quelques
mois), en espérant y trouver fortune.

Enfin, le tourisme s’est un peu développée dans la région, notamment dans les
deux parcs nationaux voisins de I’Andringitra et de I’Isalo, visités par plusieurs milliers
de personnes par an. Ces parcs sont géres par I’Association Nationale pour la Gestion
des Aires Protégées (ANGAP) créée en 1990 pour sauvegarder la biodiversité a
Madagascar.

Mais ces transformations n’ont pu impulser une dynamique sociale et économique
dans le milieu rural, ou I’on assiste a une paupérisation des paysans (PNUD, 1991 ;
PNUD, 2001).

1.3- Accessibilité et égquipements

La sous-préfecture d’lIhosy est traversée par la route nationale 7 (RN7), considéree
comme I’axe structurant du réseau sur lequel se greffent, a Ihosy, deux autres routes
d’intérét national mais difficilement praticables en saison des pluies (carte 2.1) ; I’'une
(RN27) est orientée vers I’Est en direction de Farafangana, I’autre (RN13) va vers le
Sud en direction d’Ambovombe. L’équipement des axes routiers fait ressortir de
nombreuses lacunes (la traversée du plateau de I’Horombe par la RN7 empruntait en
2002 une piste en latérite délicate a pratiquer en saison des pluies). Le reste du réseau
routier est constitué de pistes de desserte et de pistes secondaires (entre hameaux et
communes) souvent impraticables en saison des pluies. Ces lacunes de communication
constituent un obstacle majeur au développement socio-économique de la région.

L’électricité n’est présente que dans les centres urbains et dans les structures
touristiques. En milieu rural, le pétrole et le charbon de bois constituent les principales
sources d’éclairage, de chauffage et de cuisson.

Les infrastructures du systéeme éducatif nous intéressent tout particulierement,
parce que le milieu scolaire se préte bien aux enquétes parasitologiques sur les
schistosomoses. En matiére d’éducation, lors du RGPH de 1993, le taux de scolarisation
dans la sous-préfecture d’lhosy est de 28,8 % dans la classe d’age 6-14 ans. La
commune d’lhosy affiche cependant un fort taux de scolarisation (71,2%) expliqué par
la présence de nombreuses écoles publiques et privées (dont 96 Ecoles Publiques
Primaires et 6 etablissements secondaires), montrant le déséquilibre de scolarisation
entre le milieu urbain et le milieu rural sous-équipé. Dans la sous-préfecture d’lhosy il
n’y a pas de différence significative selon le sexe pour le taux de scolarisation en 1993
(50,6% de garcons, 49,4% de filles).
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Le taux d’analphabétisation progresse de maniere importante dans la région
puisqu’il passe de 48,1% en 1993 a 69,6% en 1999 en relation avec la paupérisation
(PNUD, 2001).

II- Apports et limites des connaissances sur la
schistosomose intestinale dans la sous-preéfecture
d’lhosy

L’identification de la schistosomose intestinale dans la sous-préfecture d’lhosy
remonte aux années 1950. Mais il faut attendre les années 1990 pour voir se développer
des etudes sur la maladie autour d’un programme faisant intervenir conjointement les
disciplines bio-médicales et la géographie.

I1.1- Les rares données avant 1995

Les premiers cas de schistosomose intestinale a S. mansoni dans la
sous-préfecture d’lhosy ont été mis en évidence sur des enfants scolarises entre 1950 et
1956 (Doumenge et al., 1989). Dans la synthése de Coulanges (1977), le canton (sous-
préfecture) d’lhosy était également prospecté positif en 1955 mais la prévalence n’avait
pas été détermingée.

I1.2- Les connaissances récentes

La complémentarité des recherches médicales, biologiques et géographiques dans
I’étude des schistosomoses a suscité en 1995 la formation d’un groupe de recherches
associant au départ trois institutions dans le cadre du programme RAMSE, pour une
meilleure coordination entre les équipes actives a Madagascar (cf. chapitre 1) :

- la DLMT, et en particulier le Laboratoire Central des Bilharzioses ;
- I’IRD, a travers sa structure hébergeant le Programme RAMSE ;

- Plnstitut Pasteur de Madagascar, identifié comme collaborateur
privilégié de la DLMT et de I'IRD, et en particulier I'unité "Epidémiologie”.
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En 1997 des chercheurs de I'Université d'Antananarivo (Faculté des Sciences :
Département de Biologie Animale) qui collaboraient avec I'équipe de I'IRD ont rejoint
le programme.

L'existence de ce groupe a permis de développer des actions de recherches
concertées, menées en etroite collaboration et focalisées sur des terrains communs.
Ainsi, il a été possible d'évoluer vers une approche pluridisciplinaire des problématiques
liees a I'endémie bilharzienne a Madagascar. Des recherches ont notamment été menées
dans la sous-préfecture d’lhosy, caractérisée par un nombre elevé de villages
hyperendémiques, justifiant son statut de zone-pilote du programme national de lutte
contre les schistosomoses (PNLS) depuis 1998 (cf. chapitre 1). Les objectifs étaient
d’apporter des connaissances sur I’écologie de la transmission et d'améliorer les
méthodes de détection des foyers hyperendémiques, afin de contribuer a I'élaboration
des stratégies de contrdle (traitement par chimiothérapie, sensibilisation).

Ces recherches ont été renforcées de 2000 a 2002, aprés l'arrét du Programme
RAMSE, & partir d’une approche plus transdisciplinaire que pluridisciplinaire®, dans le
cadre du developpement du PNLS et d'un projet financé par le gouvernement francais
(Ministere de I'Education Nationale, de la Recherche et de la Technologie), optimisant
les collaborations entre I’Equipe Schistosomoses de I’IRD, la DLMT, I'IPM et
I'Université d'Antananarivo. Une approche écogéographique du systéme de transmission
de la schistosomose urinaire dans le Menabe (centre-ouest de Madagascar) a été
développée (Grisorio, 2004 ; Grisorio et al.,, 2005). Et le présent travail sur la
schistosomose intestinale est issu d'une démarche similaire.

11.2.1- L’approche épidémiologique

Les recherches médicales menées depuis 1995 par les chercheurs de I’'IPM et de la
DLMT, en appui au PNLS, portent d’une part sur les procédures d’identification des
communautés hyperendémiques et d’autre part sur les stratégies de contréle (lutte par
chimiothérapie et prévention) dans le District d’lhosy.

Des enquétes parasitologiques (examen des selles, méthode MIF) ont été menées
en 1998, en milieu scolaire, sur 2437 enfants agés de 5 a 14 ans dans 38 villages
(fokontany) de la région d’lhosy (Rabarijaona, 1998 ; Rabarijaona et al., 2003).

% L’approche pluridisciplinaire se caractérise par la présence de plusieurs disciplines, la
juxtaposition de celles de facon paralléle et sans rapport apparent entre elles. Elle est moins globalisante

que I’approche transdisciplinaire.
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Nous presentons les résultats de ces enquétes (tableau 2.5) pour 26 villages qui
ont également fait I’objet de prospections malacologiques (cf.8 11.2.2). Ces villages
(carte 2.3) sont répartis dans les différents milieux geographiques décrits précédemment
(plaine de Ranotsara, vallée d’lhosy, plateau de I’Horombe).

Milieu géographique Ecoles Nb em_‘ar)ts Prévalence Nivgau_
examinés % d'endémie

Vatobe 40 10 h

Nanarena PC 44 22,7 h

Ambinda 33 24,2 h

Ambararata Nord 86 39,5 m

Analavoka 37 40,5 m

Plaine de Bemandresy 60 56,6 m
Ranotsara Ambia 87 66,6 H
Sahambano 98 86,7 H

Mahasoa Sud 122 87,7 H

Voatavo 44 93,2 H

Ankazobetroka 33 93,9 H

Zazafotsy 96 94,8 H

Anadabo 59 47,5 m

Lambomena 64 51,6 m

Ankily 80 52,5 m

Vallée d'lhosy lhivoka 78 57,7 m
Irina EPP 82 71,9 H
Ampandratokana 63 79,4 H

Tritiva 70 52,8 m

Menalafika 58 53,4 m

Plateau de Ivaro Est 50 64 H
Horombe Sonjorano 56 67,8 H
Morafeno 40 70 H

Ambatolahy 83 73,5 H

Kelivondraka 37 89,2 H

Ambinantelo 45 100 H

Tableau 2.5 : Prévalence et niveau d’endémie de la schistosomose intestinale (méthode MIF)
chez les enfants agés de 5 a 14 ans dans 26 écoles de la région d’lhosy examinés entre avril et juin
1998 (Rabarijaona, 1998 ; Rabarijaona et al., 2003)

(h : hypoendémique, prévalence < 30% ; m : mésoendémique 30<p>60% ; H : hyperendémique, p >60%)
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Carte 2.3 : Localisation des villages étudiés sur les plans parasitologique et malacologique

(schistosomose a S. mansoni) dans la sous-préfecture d’lhosy
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Les resultats de ces enquétes mettent en évidence un niveau d’endémicité élevé de
la schistosomose intestinale dans la sous-préfecture d’lhosy, avec une majorité de
villages hyperendémiques dans deux des trois milieux géographiques (77% dans la
vallée d’lhosy, 75% sur le plateau de I’Horombe, 50% dans la plaine de Ranotsara).

Suite a I’identification des communautés hyperendémiques, un traitement de
masse au praziquantel a été effectué dans la majorité des foyers.

11.2.2- L’approche biologique

Les recherches des biologistes de I’IRD menées dans les 26 villages (carte 2.3)
avaient pour but d’apporter des connaissances sur I’écologie de la transmission et plus
particuliérement celle de I’héte intermédiaire.

Les résultats des prospections sur la période 1999-2000 (Brémond et al., 2002)
ont permis de mettre en evidence B. pfeifferi dans 80% des foyers prospectés, les
effectifs les plus élevés ayant été observés dans la vallée d’lhosy et sur le plateau de
I’Horombe. Les mollusques ont été récoltés le plus souvent dans les canaux d’irrigation
et dans les lits principaux des riviéres (Horombe), particulierement en période d’étiage.
La transmission de S. mansoni a été mise en évidence dans 79% des foyers aupres
desquels des biotopes positifs a B. pfeifferi ont été détectés, y compris des foyers qui ont
fait I’objet d’une lutte par chimiothérapie au cours des années précédentes.

Les milieux les plus favorables au développement des populations de B. pfeifferi
sont apparus comme étant les canaux temporaires, persistants et pérennes, les retenues
et les cours deau pérennes, tandis que les cours d'eau temporaires, les canaux
éphémeres (en eau environ 3 mois) et les parcelles rizicoles se sont révélés trop
instables pour permettre au mollusque de s'établir (Fortmann et al., 2001 et 2004).

Sur I'ensemble des dix prospections réalisées pendant un an, les dynamiques ont
montré des profils variables, avec des populations fluctuantes qui montrent dans les
milieux pérennes des effectifs maximums en septembre-octobre et minimums en
janvier-février (en moyenne), contrastant avec les populations qui colonisent les canaux
temporaires, distribuées de facon irréguliére dans le temps comme dans I'espace.

La détection de S. mansoni chez les B. pfeifferi survivants apres transport (test
d'émission cercarienne au laboratoire) a permis de montrer que la transmission a lieu, a
I'échelle de la région prospectée, principalement dans les riviéres pérennes puis dans les
canaux d'irrigation temporaires a permanents, secondairement dans les retenues. Elle
apparait étalée dans le temps, avec un maximum dans les effectifs des mollusques
positifs d'aolt a septembre et un minimum de mars a mai.
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Des recherches ont également été entreprises en 1999-2000, afin de déterminer si
le rat noir (Rattus rattus) peut intervenir en tant qu'hote réservoir de la maladie. Elles
ont fait appel a une approche expérimentale (réussite de l'infestation, flux parasitaire
sortant) complétée sur le terrain dans la région d'lhosy (piégeages de rongeurs et
recherche du parasite par dissection). Les résultats expéerimentaux ont montré que les
parasites se développent chez le rat noir, y pondent des oeufs qui sont excrétés et
libérent des miracidiums infestants pour I’héte intermédiaire ; mais les populations
efficaces du parasite sont de taille réduite et les oeufs excretés rares et peu viables
(faible taux d’éclosion). Les piégeages bimestriels ont permis de mettre en évidence le
caractére exceptionnel de l'infestation naturelle du rat noir par S. mansoni. Ainsi,
R. rattus se révele a Madagascar un mauvais candidat héte réservoir de la
schistosomose intestinale, qu’il n’est pas actuellement nécessaire de prendre en compte
dans les stratégies de controle sur les Hautes Terres (Brémond et al., 2002).

11.2.3- L’approche géographique

Complémentaire aux recherches biologiques et medicales, une approche
géographique a éte initiée par I. Jeanne, médecin de I’IPM (1998), dans 14 villages de la
région d’lhosy déja caractériseés par les épidémiologistes. Elle avait pour objectif de
tester un modele prédictif de prévalence au moyen d’un Systeme d’Information
Geographique (SIG), établi a partir d’analyses spatiales d’images satellitales et intégrant
des données geographiques, épidémiologiques et malacologiques. Les conclusions de
I’étude indiquent que « la simple géolocalisation des résultats épidemiologiques permet
d’identifier des zones prioritaires ». En 2000, I’étude a été élargie a 37 villages et une
interpolation spatiale par SIG a permis de distinguer deux zones de villages
potentiellement hyperendémiques et deux zones potentiellement non hyperendémiques
et d’identifier des facteurs de risque liés au niveau de prévalence, tels que la proximité a
la route nationale et la position des villages sur un bassin-versant. Une actualisation de
la cartographie des villages hyperendémiques a traiter en priorité a été réalisée et un
modele prédictif de prévalence a pu étre ébauche mais il reste a I’affiner et a le valider
par des enquétes parasitologiques dans les villages de la zone qui n’ont pas encore été
prospectés (Jeanne, 2000).

60



11.3- Une autre approche de la transmission de la
schistosomose intestinale dans la sous-préfecture
d’lhosy

11.3.1-  Les questions en suspens

La mise en place du PNLS en 1998 a concentre les recherches dans le District
d’Ihosy, retenu comme zone-pilote. Cependant, I’approche géographique ne s'est pas
intéressee de prés aux facteurs bio-environnementaux a apprehender dans l'optique
d'une détection et d'une caractérisation des milieux a risque. lls sont difficiles a
étudier car (1) divers biotopes aquatiques sont susceptibles d’héberger les
mollusques hotes intermédiaires a une saison ou une autre et (2) les comportements
humains apparaissent complexes dans les relations avec les milieux en eau.

11.3.2- L’intérét d’une approche transdisciplinaire

L'étude des conditions environnementales favorables a la transmission parasitaire
constitue pour nous une thématique intéressante, ou la conduite concomitante de
recherches geographiques, biologiques et médicales est un atout de taille. La
géographie, par la systémique qu’elle autorise, entre d’une part sa composante physique
et la malacologie, et d’autre part sa composante humaine et I’épidémiologie, s’avéere
avoir une position charniére. Notre recherche s’inscrit dans une double approche
géographique de l'influence des facteurs bio-environnementaux sur la transmission de la
schistosomose intestinale. Elle s’appuie, dans le District d'lhosy, a la fois sur I’étude des
caractéristiques hydro-morpho-climatiques et sur celle des activités et des
comportements humains. Reposant sur une cartographie precise, elle sassocie le plus
étroitement possible avec I'approche biomédicale, se plagcant ainsi dans un cadre
transdisciplinaire.

Développer des recherches concernant les conditions de développement des
mollusques hétes intermédiaires et celles favorables au déroulement du cycle parasitaire
revient a étudier divers phénomenes dont les plus importants pour I’approche
géographique sont :
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- la variabilité écologique (vitesse, température, physico-chimie) dans les
sites de transmission potentiels, fondamentale pour aborder la distribution des
mollusques hotes intermédiaires et leur mode de colonisation des biotopes hydriques ;

- le comportement des populations humaines, qui par leurs activités socio-
économiques en relation avec les milieux hydriques influent sur la dynamique de la
transmission parasitaire.

***

Située dans le sud des Hautes Terres, marquee par une topographie de plaine et de
plateaux et un climat relativement sec a deux saisons bien marquées, la sous-préfecture
d’lhosy a connu des modifications notables de son paysage socio-économique.
Considérée comme le fief des Bara, éleveurs de zébus, elle est devenue terre d’accueil
pour de nombreuses populations d’ethnies différentes (Antandroy, Betsileo, Merina, ...)
a la recherche de terres cultivables. La riziculture et les cultures seches ont été
développées par les migrants mais aussi par les autochtones, dont beaucoup ont subi la
perte de leur bétail (vols). L’abondance des rivieres (bassins amont de grands fleuves du
sud du pays), la multiplication des eaux d’irrigation et la pression croissante des
populations sur les milieux hydriques pourraient expliquer le grand nombre de foyers
hyperendémiques de schistosomose intestinale dans la région, désignée comme zone
pilote du PNLS et objet de recherches sur I’endémie bilharzienne depuis le milieu des
années 1990.

A partir de la description genérale de la région que nous venons de faire, une
analyse plus précise des relations entre I’homme et son environnement, ciblées sur les
contacts homme-eau, centraux dans le systeme de transmission de la bilharziose
intestinale, sera développée dans le chapitre suivant.
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PARTIE Il

POPULATIONS ET ENVIRONNEMENT

Notre approche géographique doit se baser avant tout sur une bonne connaissance
de I’environnement (occupations du sol et divers types de collections d’eau, sites de
transmission potentiels de la schistosomose intestinale) et des populations humaines,
consideérées en fonction de leurs caractéristiques socio-démographiques.

Aprés avoir examiné (enquétes préalables) huit villages répartis dans les différents
milieux de la sous-préfecture d’lhosy sous les angles géographique, malacologique et
épidémiologique (chapitre 3), nous étudierons plus finement pour deux d’entre eux la
structure socio-démographique des populations et I'organisation des terroirs (chapitre 4).
Cette double analyse comparative, basée sur I’emploi d’un questionnaire que nous
avons congu et sur le développement d'une base cartographique, servira de point
d’ancrage aussi bien pour caractériser les milieux hydriques susceptibles d’héberger le
mollusque héte intermeédiaire (partie I11) que pour décrire plus précisément les relations
de I’lhomme a I’eau a travers ses activites (partie 1V).
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-CHAPITRE 3-

ENQUETES GEOGRAPHIQUES PREALABLES

ET SELECTION DES VILLAGES

Afin de pouvoir cerner sommairement les caractéristiques geographiques des
villages de la sous-préfecture d’lhosy, nous avons mené des enquétes préalables dans
huit de ceux pour lesquels des données malacologiques et épidémiologiques étaient
disponibles (chapitre 2). Ces enquétes géographiques visaient a la fois a établir une
typologie des milieux hydriques et a apprécier les critéres a prendre en compte pour
caractériser les relations de I'nomme avec son environnement, hydrique ou non. Elles
avaient également pour objectif de permettre la sélection des deux villages que nous
avons retenus pour la réalisation d'enquétes plus détaillées.

I- Les enquétes géographiques préalables

Les enquétes géographiques dites «préalables » ont constitué la premiére étape de
notre travail et ont été réalisées entre juin et septembre 2000. Elles s’inscrivaient dans
un contexte scientifique ou les recherches médicales et biologiques étaient déja
avancées dans la région, mais ou I’approche géographique des facteurs bio-
environnementaux liés a la transmission de la schistosomose intestinale restait a
développer.

I.1- Choix des villages enquétés

I.1.1-  Criteres de choix
Pour sélectionner dans un contexte transdisciplinaire les huit villages devant faire

I’objet de nos enquétes, nous avons fixé nos critéres sur des bases malacologiques et
épidémiologiques autant que géographiques.

65



Tous les villages devaient abriter sur leurs terroirs des biotopes hydriques
colonises par B. pfeifferi et avoir été evalués en terme de prévalence de la schistosomose
intestinale par une enquéte parasitologique (examens de selles).

Au plan geographique, ils devaient, dans le cadre d'une approche s'intéressant
autant aux populations humaines qu'aux facteurs hydro-climatiques, rendre compte de la
diversité des milieux geographiques rencontrés dans la sous-préfecture d'lhosy (vallée
d’Ihosy, plaine de Ranotsara et plateau de I’Horombe).

I.1.2-  Sélection des huit villages

Les huit villages sélectionnés (carte 3.1) sont répartis entre le plateau de
I’Horombe (Sonjorano, Menalafika, Kelivondraka), la vallée d’l1hosy (Ampandratokana)
et la plaine de Ranotsara (Bemandresy, Ankazobetroka, Zazafotsy, Sahambano).

Sur le plateau de I’Horombe, Sonjorano et Menalafika sont des villages constitués
de plusieurs petits hameaux. Ils ne sont pas visibles depuis la RN7 en direction de
Tuléar, a environ 40 km a I’ouest d’1hosy, d'ou on les rejoint par une piste. Le village de
Kelivondraka de taille moyenne est accessible toute I’année en empruntant depuis Ihosy
la RN7 en direction de Tuléar, puis 50 m avant le pont sur la riviére Ihazofotsy en
suivant une piste a gauche dans la forét d’eucalyptus.

Un seul village (Ampandratokana), de taille importante, a été retenu dans la vallee
d’lhosy, du fait de la diversité des milieux hydriques présents sur le terroir, intéressante
par rapport a notre problématique. Il se situe au nord-ouest d’Ankily, que I’on rejoint
depuis Ihosy par la RN7 en direction de I’Ouest, puis par une piste longeant la riviére
Ihosy vers le Nord.

Dans la plaine de Ranotsara, le village de Bemandresy, de taille moyenne, se
localise au pied du versant est du seuil de Bemandresy (séparant la vallée d’Ihosy de la
plaine de Ranotsara), a 7 km au nord d’lhosy. Zazafotsy et Ankazobetroka, également
de taille moyenne, sont batis le long de la RN7, a environ 35 km au nord-est d’lhosy. Le
grand village de Sahambano est quant a lui situé a 25 km au sud-est d’lhosy, accessible
par la RN 27.
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Carte 3.1 : Localisation des villages pré-enquétés sur le plan géographique dans la sous-préfecture d’lhosy
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1.1.3-

Caracteristiques malacologiques et épidémiologiques

Nous donnons au tableau 3.1 les caractéristiques malacologiques (effectifs
maximaux moyens de B. pfeifferi récoltés en 20 min) et les caractéristiques
épidémiologiques (nombre d’enfants examines, prévalence et niveau d’endémie du

village auquel ils appartiennent) des villages retenus.

Les données malacologiques sont issues de 10 campagnes de prospection entre
octobre 1999 et novembre 2000 (comm. personnelle P. Brémond).

Caractéristiques épidémiologiques
nb stations +/

S . ) . 0

Village Milieu géographique Esm Ehc prospectées et Nombre denfants Prevalenf:e (@) _et

Ehc M+ . niveau d'endémie

examinés
)

Zazafotsy 16 693 (2/2) 347 96 94,8 (H)
Ankazobetroka 0 459 (3/3) 153 33 939 (H)
Sahambano plaine de Ranotsara 7 652 (6/7) 109 98 86,7 (H)
Bemandresy 2 771 (2/3) 386 60 56,6 (m)
Ampandratokana vallée d'lhosy 6 2857 (7/9) 408 63 79,4 (H)
Kelivondraka 2 149 (1/3) 149 37 89,2 (H)
Sonjorano plateau de I'Horombe 37 848 (4/4) 848 56 67,8 (H)
Menalafika 24 833 (2/2) 833 58 53,4 (m)

Tableau 3.1 : Caractéristiques malacologiques et épidémiologiques des villages enquétés

Esm : effectif réel de mollusques trouvés émettant S. mansoni (survivants testés)

Ehc = effectifs horaires cumulés sur I'année pour toutes les stations positives ; EncM+ : Ehc / nbre

stations positives (H) : hyperendémique ; (m) : mésoendémique (sources : Equipe Schistosomoses
de I'IRD 1999-2000 ; IPM/DLMT, Rabarijaona 1998)

Les résultats du tableau 3.1. mettent en évidence une variation importante de la
transmission dans les villages (Esm variant de 0 a 37), que I’on peut relier avec une
variation de I’indice EhcM+. Toutefois, les villages qui ont I’indice Esm le plus élevé
(Sonjorano et Menalafika) ont aussi I’indice EncM+ le plus important.

Une majorité de villages hyperendémiques (75%) se dégage parmi les villages
pré-enquétés. Seuls Bemandresy et Menalafika sont méso-endémiques.
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1.2- Modalités des enquétes géographiques

Les enquétes que nous avons effectuées étaient basees sur deux approches ; d’une
part la réalisation d’entretiens semi-directifs aupres des autorités villageoises, d’autre
part la production d’une cartographie sommaire des terroirs villageois avec en
particulier les points de contact potentiels sur les différents milieux hydriques.

1.2.1-  Entretiens aupres des autorites villageoises

Les entretiens ont été effectués afin de relever les activités pratiquées (agricoles,
domestiques, pastorales...) par les villageois, impliquant ou non un contact avec I’eau,
et les lieux de fréquentation hydrique potentiels. Pour ce faire, nous avons exprimé nos
questions « ouvertes »* ou « semi-ouvertes »® afin de ne pas influencer nos
interlocuteurs et de leur permettre d'identifier eux-mémes les activités et leurs lieux de
pratique. Les rares questions « fermées » appelaient des réponses de type binaire (oui ou
non). Lors des entretiens, nous étions assistée par des membres malgaches de I’Equipe
Schistosomoses de I’IRD qui connaissaient déja les autorités locales et jouaient le role
d’interprétes et d'animateurs de la discussion dans la langue nationale.

1.2.2-  Reconnaissance et cartographie

Afin de comprendre I’organisation des terroirs nous avons effectué nos
observations sur le terrain en compagnie des chefs de villages ou de leurs représentants.
Nous avons relevé par GPS (Global Positioning System) les coordonnées géographiques
a partir desquelles nous avons établi une cartographie des occupations du sol, des
milieux hydriques et des points potentiels de contact.

! Question ouverte : question qui laisse le choix de la réponse a I’enquété (aucune proposition de
réponse).
2 Question semi-ouverte : question avec proposition de différentes réponses (le choix est encore

possible mais les réponses sont déja influencées par I’enquéte).
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|.3- Résultats des enquétes géographiques préalables

Sonjorano et Menalafika sont des villages typiques du plateau de I’Horombe, avec
une majorité d’individus Bara et quelques Betsileo occupant un terroir étendu et plan,
recouvert par une savane strictement herbacée. Leurs activités économiques sont
concentrees sur I’élevage des zebus, complété par de la riziculture pluviale et irriguée.
Le travail saisonnier (riziculture (récolte, préparation des riziéres), recherche de saphir)
est majoritairement pratiqué par les hommes. Les rivieres, Sakavatony pour Sonjorano
et Menalafika (affluent de la Sakavatony) pour le village du méme nom, qui constituent
les principaux milieux hydriques a proximité des villages, sont utilisées pour de
nombreuses activités (lessive, collecte d’eau, vaisselle, baignade, irrigation via des
canaux traditionnels (en terre) pérennes et temporaires). Aucune ecole n’est implantée
dans ces villages.

Kelivondraka présente un contexte géographique différent, atypique du plateau.
Peuplé par des personnes d’origines ethniques allochtones (Antandroy, Betsileo,
Merina, ...), il est situé dans une forét plantée d’eucalyptus peu exploitée et entourée de
savane herbacée, sur un terroir peu pentu. Le village a été le site d’une fabrique de
conserve de viande (corned-beef) jusqu’en 1980, dirigée par des Francais. L’élevage de
zébus est pratiqué de fagcon marginale (I’insécurité a conduit a la diminution de cette
activité) et la riziculture irriguée, a une récolte par an, plus développée que dans les
deux autres villages, est associée a des cultures séches et maraicheres. La péche est
également pratiquée. Des villageois quittent régulierement le terroir pour des travaux
rizicoles saisonniers ou pour la recherche de saphir a Ilakaka (mobilité éloignée). Les
principaux milieux hydriques sont les rivieres Ihazofosty et Bekinana fréquentées pour
de multiples activités (lessive, baignade, arrosage de cultures maraicheres et sur
baiboho...). Des puisards creusés a proximité de la riviere Bekinana sont utilisés pour la
corvée d’eau dont les usages domestiques sont multiples (cuisine, vaisselle, toilette
pratiquées a la maison). Le village est dotée d’une Ecole Primaire Publique (EPP).

Dans la vallée d’lhosy, le village d’Ampandratokana illustre bien l'afflux de
migrants avec la présence d’ethnies du Sud, du Sud-Est et des Hautes Terres. Une
mission catholique dotée d’un centre de formation pour les jeunes est implantée a
proximité du village. Les villageois pratiquent I’élevage, la péche, mais vivent surtout
d’une polyculture basée sur le riz (rizieres pluviales et irriguées (permettant pour
certaines de faire deux récoltes par an)), et les cultures sur baiboho, maraicheres et
seches, sur un terroir pentu dans sa partie amont. Les habitants se rendent au marché
d’lhosy (mobilite de proximité) pour la vente des produits. Ils cherchent I’eau (qu’ils
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utilisent pour faire la cuisine, la vaisselle et la toilette (pratiquées a la maison)), dans
une "source” aménageée, plus « propre » que la riviére. Certaines personnes pratiquent
une mobilite plus éloignée, essentiellement vers llakaka pour le saphir. Les principaux
milieux hydriques sont les rivieres lvatriana et Ampasimaiky situées respectivement au
sud et au nord du village et fréquentées pour de multiples activités (lessive, baignade,
abreuvement des zébus, arrosage des cultures maraicheres et sur baiboho) ; elles servent
aussi a I’irrigation des parcelles rizicoles via des canaux traditionnels, a partir de
retenues aménagees sur les rivieres. Le village abrite une EPP.

Le village de Bemandresy est peuplé de familles d’appartenances ethniques
variées (Bara, Betsileo, Antandroy, ...) qui vivent de I’agriculture basée sur le riz
(rizieres pluviales et irriguées), des cultures maraicheres et des cultures séches
pratiquées sur un terroir pentu dans sa partie amont, orienté SO-NE et drainé par un
petit cours d’eau pérenne. Une EPP est implantée dans le village.

Dans la plaine de Ranotsara, les villages de Zazafotsy et d’Ankazobetroka, au
bord de la riviere Fandramana (affluent de la riviere Sahambano), présentent des
situations geographiques similaires. Des populations locales (Bara) cohabitent avec des
migrants (Betsileo, Antandroy, Merina) sur un terroir relativement plan. Elles vivent
essentiellement de polyculture basée sur le riz, les cultures sur baiboho a proximité du
cours d’eau et les cultures seches pratiquées pres des habitations. Une EPP est
implantée dans le village de Zazafosty.

Le village de Sahambano, qui présente un vaste terroir topographiquement plan,
regroupe des populations d’origines ethniques différentes (Antandroy, Bara, Antaisaky,
Merina). L’agriculture constitue la principale activité économique avec la péche
pratiquée le long de la riviere Sahambano, de taille assez importante, qui sert également
a I’irrigation des parcelles rizicoles via des canaux traditionnels et aux taches
domestiques (lessive, vaisselle, collecte d’eau, baignade...). Le village est doté d’une
EPP.

Les caractéristiques géographiques des huit villages pré-enquétés montrent des
physionomies variables tant sur le plan humain que sur le plan physique. Elles mettent
en évidence la diversité des activités liees a I’eau et leurs modes de pratique (vaisselle
pratiquée dans certain cas a la riviere (Sonjorano, Menalafika, Sahambano...), dans
d’autres cas a la maison comme a Ampandratokana et Kelivondraka...) et la variété des
milieux hydriques (riviére, canaux pérennes, canaux temporaires, retenues, ...). La

72



définition d’une terminologie précise basée sur une typologie des activités et des
milieux hydriques s’avere deés lors nécessaire.

II- Typologie des relations homme - eau

11.1- Typologie des activités liées a I'eau

Les criteres "lien direct ou indirect a I'eau” et "contact obligatoire ou facultatif
avec le milieu hydrique” ont été pris en compte pour établir une typologie des activites,
en relation avec le niveau de contact a I'eau nécessaire a la transmission parasitaire.

Les cultures séches (mais, manioc...) sont exclues de la typologie étant donné
gu’en I’absence d’arrosage, elles n’impliquent aucun contact avec le milieu hydrique.

11.1.1- Activités directement lices a I’eau avec contact
obligatoire

La lessive est pratiquée usuellement au bord d’une collection d’eau, sur des
rochers, les pieds et les bras dans I’eau.

La baignade est l'activité qui implique le plus fort niveau d'immersion. Elle
permet de se rafraichir, de se laver et de se divertir.

La toilette peut se pratiquer au bord d’une collection d’eau ou a la maison avec
de I’eau collectée (comme a Ampandratokana et Kelivondraka).

La riziculture, que nous avons considérée comme I’ensemble des taches liées a
cette activité (hersage, semis, repiquage, récolte, entretien des canaux) entraine des
contacts a I'eau plus ou moins marqués selon la période.
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11.1.2- Activités directement liees a I’eau avec contact
facultatif

Ce sont des activités qui nécessitent une proximité par rapport a un milieu
hydrique ; le contact n’est pas obligatoire mais est favorisé.

La péche se pratique dans la région aussi bien de maniere immergée (a la nasse,
au filet, au harpon) que non immergée (emploi d'une canne a péche depuis la berge).

La corvée d’eau se pratique le plus souvent a I’aide d’un seau. La vaisselle lui
est associée dans certains villages (Ampandratokana et Kelivondraka) et réalisée a la
maison avec I’eau collectée, tandis que dans d’autres villages (Sonjorano, Menalafika
par exemple) c’est une activité a part entiére pratiquée dans des collections d’eau.

Les cultures maraicheres et sur baiboho nécessitent un arrosage regulier, qui
peut exposer les personnes qui en sont chargées au contact avec un milieu hydrique,
mais avec une immersion partielle (pieds et/ou mains dans I’eau).

11.1.3- Activités indirectement liées a I’eau avec contact
facultatif

Ce sont des activités dont la pratique n’est pas conditionnée par la proximité d'un
milieu hydrique, ni par un contact obligatoire avec I’eau.

Le ramassage du bois peut étre accompagné d’une baignade.

Le gardiennage du bétail est exercé par les bouviers qui surveillent les zébus et
les conduisent aux points d’abreuvage, ou ils peuvent s’adonner a une baignade.

La mobilité de proximité consiste en un déplacement de courte durée (une
journée au maximum) qui se fait généralement a pied depuis le terroir villageois. 1l peut
engendrer un contact avec des milieux hydriques (baignade récréative ou toilette) sur le
trajet, dans le terroir comme a I’extérieur. La mobilité réduite concerne les personnes
qui se rendent au marché a lhosy et celles qui visitent des connaissances ou de la famille
dans les villages voisins du leur.

La mobilité éloignée, d’une durée plus longue, est d’ordre économique (travail
agricole saisonnier, recherche de saphir a llakaka, ...) ou familial (visite). Le trajet se
fait souvent de maniere véhiculée et le contact avec I’eau sur le trajet est plus restreint.
Ce type de mobilité est trés pratiqué dans la région, notamment par les personnes ayant
migré et qui ont de la famille dans une autre région (Androy dans le Sud).
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11.2- Typologie des milieux hydriques

Nous présentons ci-dessous une typologie des milieux hydriques dans notre zone
d'étude, établie selon trois critéres:

- ladynamique : eaux courantes, eaux calmes ;
- Porigine : naturelle, anthropisee ;

- le régime : pérenne, temporaire (ou saisonnier)

Nous classons a part les parcelles rizicoles, mises en eau de facon plus ou moins
longue et sur une hauteur variable (en général pas plus de 20 cm) selon les périodes de
I’année et affectées par une faible circulation des eaux. Ces surfaces cultivées inondées
apparaissent, selon les périmetres, jointives ou non.

11.2.1- Les eaux courantes

Nous distinguons les eaux courantes naturelles (cours principal de riviére,
affluent) et anthropisées, qui ont subi I’intervention de I’homme dans leur cheminement
(canaux des périmetres irrigués).

- Les eaux courantes naturelles

Les cours d’eau présents dans la région présentent un régime pérenne ou
temporaire. Ils peuvent étre de différents ordres (affluent, cours principal),
déterminant a la fois leur taille mais aussi leur position par rapport au réseau
hydrographique auquel ils appartiennent (téte de bassin-versant ou non). Leur
morphologie et la nature de leur lit (sables, roches) présentent des variations.

- Les eaux courantes anthropisées

Ce sont surtout les eaux qui circulent dans les canaux traditionnels, fagonnés
majoritairement en terre et dont les bordures sont recouvertes d’herbe lorsqu’ils ne sont
pas entretenus. Toutefois, les canaux peuvent étre cimentés partiellement, notamment
lorsqu’ils sont a proximité d’ouvrages d’art (barrage, radier).

La hiérarchie des réseaux de canaux traditionnels est généralement peu marquee
et les canaux d’irrigation sont souvent confondus avec les canaux de drainage, rendant
complexe le maillage hydro-agricole ; c’est pour cette raison que nous les regroupons
sous le méme nom genérique de canaux.
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Les prises traditionnelles placées sur les cours d’eau sont fréquemment multiples
et la subdivision en de nombreux canaux secondaires et tertiaires se fait rapidement. Par
ailleurs, comme pour les eaux naturelles, I’écoulement des eaux canalisées peut
présenter des régimes d’écoulement variables ; canaux temporaires (avec tarissement
durant la saison seche) ou canaux pérennes.

A Ampandratokana, une "source ameénageée' par les villageois, localisée en
bordure du péerimetre rizicole de la riviére Ivatriana, est également rattachée a cette
catégorie.

11.2.2- Les eaux calmes

Elles englobent des milieux hydriques dont I’écoulement est tres faible ou nul.
Aucun lac n’est présent dans la région. Les eaux calmes sont toutes dans un cadre
ameénageé par les hommes.

Les retenues sur riviere sont des sections de cours d’eau (plans) situées en amont
de barrages et de profondeur variable selon la taille de I’ouvrage hydraulique.

Les puisards sont des trous d’environ 1 m de diametre et de faible profondeur
(moins d’1 m en général) qui sont creusés la ou la nappe phréatique affleure. Ils sont
généralement pérennes et localises sur les berges des cours d’eau ou a proximité des
cultures maraicheéres et des baiboho. Selon Henri-Chartier (2000), « la forme ouverte et
souvent évasee du puisard le rend vulnérable a I’apport de saletés par ruissellement » et
nécessite que les villageois le nettoient plusieurs fois dans I’année. Ce curage entraine
alors I’élimination des vegétaux présents sur les parois.

Les puits se distinguent des puisards par le fait que les premiers sont creusés plus
profondément (4 a 8 m) et que leur aménagement par margelle cimentée évite aux eaux
de ruissellement de souiller I’eau puisée.

I11- Sélection des deux villages d’étude

Le nombre réduit d’appareils de mesure hydrologique dont nous disposions pour
notre étude (deux stations hydrométriques® et une échelle limnimétrique) et la
complexité présumeée des relations homme-eau au vu des typologies des activites et des

¥ Une station hydrométrique se compose d’un limnigraphe et d’une échelle limnimétrique. Elle

permet de mesurer la hauteur d’eau d’un cours d’eau.
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milieux hydriques nous ont contraint a limiter notre approche geographique approfondie
du systeme de transmission de S. mansoni a deux villages.

11.1- Criteres de sélection

Pour développer notre étude a I’échelle du foyer de transmission, nous avons
choisi de travailler dans des configurations hydrographiques de téte de bassin-versant de
petite taille, nous permettant a la fois de faire des mesures hydrologiques (hauteurs,
vitesses, débit) et d'aborder la dynamique spatio-temporelle de B. pfeifferi a partir des
sources, sur une partie réduite du réseau hydrographique ou I’on peut examiner les
chemins de I’eau. En vue d'une analyse comparative, nous avons également décidé de
sélectionner nos villages dans des milieux géographiques différents (la variation la plus
importante est relevée entre la vallée d’lhosy et le plateau de I’Horombe).

Parallélement, il fallait tenir compte de criteres de «faisabilité » prenant en
compte I’accessibilité et la distance par rapport a Ihosy ou nous logions, la sécurité dans
les villages (mesures hydrologiques répétées a réaliser a différents moments de la
journée et de la nuit) et le niveau probable de coopération des populations a nos
enquétes géographiques.

11.2- Les villages retenus

La prise en compte du critére hydrologique a conduit a ne pas retenir Zazafotsy,
Ankazobetroka et Sahambano, situés sur des bassins-versants jugés trop grands par
rapport a notre recherche. Les critéres d’accessibilité, de sécurité et de coopération ont
contraint a éliminer les villages de Sonjorano et de Menalafika, pourtant bien plus
représentatifs du plateau de I’Horombe que Kelivondraka (cf. § 1.3.1). Le village de
Bemandresy n’a pas été sélectionné car il était assez difficile d’accés (I’entrée du
villages nécessite un passage a gué souvent impraticable) et la riviére était trés pentue
en amont ce qui n’était pas favorable aux mesures hydrologiques.

La proximité avec la ville d’lhosy ou nous logions, I’accessibilité permanente, la
diversité des terroirs et des milieux hydriques fréquentés pour la majeure partie des
activités, la motivation et la coopération des populations d’Ampandratokana et de
Kelivondraka, & mettre en relation avec leur "familiarité" avec les Vazaha” (cf. § 1.3.1),

* Vazaha est un mot malgache qui désigne I’Européen.
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ont conduit a retenir ces deux villages situés dans les deux milieux géographiques que
nous voulions étudier de maniere comparative. Nous sommes néanmoins consciente
qu’ils ne sont pas représentatifs de leurs milieux (abandon de I’élevage a Kelivondraka
lié a I’insecurité, polyculture variée a Ampandratokana liée a I’influence de la mission
catholique a proximité).

*k%k

Les enquétes prealables qui ont été menées dans notre région d’étude ont permis
de décrire et d’analyser sommairement les relations de I’homme avec son
environnement et de mettre en exergue leurs variations selon les milieux geographiques.
Le contraste est saisissant entre les populations pastorales du plateau de I’Horombe,
constituees essentiellement par I’ethnie autochotone Bara, et les populations de la vallée
d’lhosy et de la plaine de Ranotsara marquées par un important brassage multi-ethnique
et tournées vers la polyculture. De la description des huit villages enquétes, il ressort
une grande diversité des activités impliquant un lien avec I’eau, présente sous des
formes variées.

La definition des activités liées a I’eau et des milieux hydriques sur la base de
typologies a permis de préciser les deux composantes majeures de I’environnement du
systeme de transmission de la schistosomose intestinale. Cette analyse s’avéere
indispensable pour déterminer les milieux hydriques susceptibles d’héberger le
mollusque hote intermédiaire (partie 111, chapitre 7). Elle a été également nécessaire a
I’élaboration du questionnaire que nous avons crée pour décrire les populations
(chapitre 4) et les relations homme-eau dans les deux villages (partie 1V).

Ces etudes nous ont par ailleurs permis de sélectionner nos deux villages d’étude
en prenant en compte des critéres scientifiques et des criteres de faisabilité, dont le
poids était important dans le choix.
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-CHAPITRE 4-

POPULATIONS ENQUETEES

ET TERROIRS VILLAGEOIS

La typologie des activités pratiquées selon leurs liens avec I’eau (chapitre 3) a été
utile a la conception du questionnaire qui constitue un de nos deux outils de travail dans
I’étude des relations homme-eau a Ampandratokana et Kelivondraka. La typologie des
milieux hydriques a permis de contribuer a I’élaboration du questionnaire au méme titre
qu’a la réalisation cartographique et a la description des terroirs.

La caractérisation socio-démographique des deux populations enquétées et la
description de leurs espaces de vie, nécessaires pour comprendre les relations qu’elles
entretiennent avec leurs milieux, constituent les objectifs de ce chapitre.

Apres avoir présenté la méthodologie et les conditions de réalisation des enquétes
géographiques, nous caractériserons les populations villageoises selon des critéres
démographiques (age, sexe) et sociaux (origine ethnique, mobilité, niveau
d’instruction). Nous décrirons enfin la structure des terroirs villageois (cartographie) en
tenant compte de la distribution spatiale des différents types de milieux hydriques et de
I’occupation des sols par les cultures et les milieux naturels.

Cette double approche (populations et terroirs) nous permettra d’orienter les
prospections malacologiques (partie I11) et I’analyse des contacts a I’eau en relation
avec le statut parasitologique des populations enquétées (partie 1V).
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I- Méthodologie de I’enquéte

I.1- Recensement des populations villageoises

La premiere étape de I’étude a consiste, aprés discussions et avis favorable des
chefs de villages, a effectuer en avril 2001 un recensement des populations
d’Ampandratokana et de Kelivondraka afin d’établir une premiére base de données et
d’estimer les moyens et le temps nécessaires a la réalisation des enquétes. Nous avons
relevé avec I’aide d’un interpréte et collaborateur malgache les informations par ménage
(deéfini sur la base de la cuisine commune ; un ménage peut en effet avoir deux
habitations, I’une ou dorment les parents et I’autre les enfants) et nous avons réalisé une
cartographie de I'emplacement des habitations avec le code du ménage. Pour cela nous
étions accompagnés par un ou plusieurs représentants du village qui nous renseignaient
sur les ménages absents lors du recensement.

Durant ce recensement, nous avons informe les villageois de notre second passage
quelques semaines plus tard afin de réaliser I’enquéte geographique portant sur les
relations homme-eau.

|.2- Questionnaire d’enquéte

Le questionnaire-type élaboré est présenté en annexe 1. Il comporte des questions
« ouvertes », « semi-ouvertes » (proposition de plusieurs choix de réponses) et des
questions « fermées » (cf. chapitre 3).

Sa premiére partie concerne les questions relatives a l'identité, a I’age et au sexe, a
la relation de parenté, a I’origine ethnique, au lieu de naissance, a la date d’installation
au village si I’individu n’y est pas né, au niveau de scolarisation (si scolarisé) et au
niveau d’instruction (uniquement pour les individus de 6 ans et plus).

La deuxieme partie du questionnaire concerne les activités liées a I’eau et doit
renseigner les lieux, les périodes et les modes de contact que les individus ont avec
I’eau. Le but est de déterminer qui fait quoi dans le ménage et a I’echelle du village,
mais aussi d’évaluer les différences de fréquentation des milieux hydriques en fonction
des activités. Comme la disponibilité et I’accessibilité a ces milieux varient en fonction
du temps, essentiellement selon les saisons mais aussi sous I’action de I’homme
(retenues, mise a sec de canaux ...), les modalités de certaines des activités ont été
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considérées durant les deux saisons, seéche et humide (chapitre 2). La répétition des
activités dans le temps a egalement été prise en compte, de méme que le degré
d’immersion.

1.3- Déroulement des enquétes

Les enquétes géographiques ont été réalisées au mois de juin 2001 aupres des
personnes préalablement recensées et présentes a cette date dans chacun des deux
villages. Nous avons choisi cette période de I’année pour effectuer ces entretiens car elle
correspondait a une phase relativement calme dans les activités agricoles (fin de récolte
du riz « vary afara »'), permettant aux personnes une relative disponibilité.

Seuls les individus résidant dans les villages ont été enquétés. Nous avons dans la
plupart des cas interrogé individuellement les personnes dans leurs habitations avec
I’aide de notre collaborateur malgache, mais si I’individu était trop jeune, ou absent,
nous réalisions I’enquéte auprés d’un parent. Les entretiens se sont deroulés durant
plusieurs jours, le plus souvent des I’aube et en continu jusqu’en fin d’apres-midi, afin
de pouvoir interroger un maximum de personnes et de ne pas trop les perturber dans le
déroulement de leurs activites.

Les habitants se sont prétés avec une grande disponibilité a ces enquétes malgré
une petite crainte d’étre dépossédés de leurs terres par un « Vazaha », que nous avons
percue a Ampandratokana au deuxieme jour lorsque nous avons demandé ou étaient
situées les terres de culture. Mais un dialogue avec le chef du village et une explication
de sa part aupres des villageois a permis de dissiper I’inquiétude.

- Effectifs villageois et taux de participation a
I’enquéte

Les effectifs des personnes recensées dans les deux villages en avril 2001 et de
celles qui ont participé aux enquétes en juin 2001 sont donnés au tableau 4.1.

! Riz de saison séche qui est repiqué en janvier et récolté en mai-juin
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Effectifs Taux de
Villages Populations Populations | Participation
recensées enquétées (%)
Ampandratokana 631 600 95,1%
Kelivondraka 232 231 99,6%
Global 863 831 96,3%

Tableau 4.1 : Effectifs des personnes recensées et enquétées
et taux de participation dans les deux villages

Le recensement effectué dans chacun des villages met en évidence trois fois plus
de résidents a Ampandratokana (631) qu’a Kelivondraka (232).

L’estimation du taux de participation dans chaque village et globalement (96,3%)
montre dans les deux cas une tres forte collaboration des habitants (a Kelivondraka, une
seule personne n’a donc pas participé a I’enquéte). La motivation des villageois par
rapport a une maladie qui les touche beaucoup en a été la principale raison. Les
personnes recensées qui n’ont pas participé a I’enquéte étaient majoritairement absentes.
Seules deux personnes recensées a Ampandratokana ont refusé de répondre a I’enquéte.

I11- Caractéristiques socio-déemographiques des
populations enquétées

Dans les populations rurales de pays en voie de développement comme
Madagascar, le contexte socio-culturel détermine les attributions des uns et des autres
en fonction de leur sexe, de leur age et de leur statut dans la famille (Droy, 2001). L'age
et le sexe des populations doivent étre analysés pour pouvoir apprécier dans quelle
mesure ils modulent la pratique des activités liées a I'eau (voir chapitre 8).

11.1- Etude démographique

Afin de décrire la structure par age des populations enquétées, nous avons
distingué trois classes d’age en nous référant aux statistiques nationales mais aussi en
jugeant du niveau d’autonomie des individus dans leurs activités:

- les individus que nous appelons "enfants" sont agés de 0 a 5 ans et ne
sont pas autonomes ;
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- les individus que nous appelons "jeunes™ sont &gés de 6 a 14 ans; ils

sont capables d’effectuer les activités de maniere autonome mais leurs pratiques

peuvent étre moins intensives que celles des adultes, en relation avec leur age

- les individus agés de 15 ans et plus sont considéres comme des

"adultes”car ils arrivent en fin de scolarisation et rentrent pleinement dans la « vie

active ».

I11.1.1- Structure par age et sexe a Ampandratokana

La structure en fonction du sexe et de I’dge a Ampandratokana est donnée au

tableau 4.2.

Féminin Masculin Total Sex-ratio
Classe d'age Effectifs  Proportions | Effectifs  Proportions | Effectifs  Proportions (M/IF)
"Enfants" (0-5 ans) 68 24% 65 21% 133 22% 0,96
"Jeunes" (6-14 ans) 58 20% 78 25% 136 23% 1,34
"Adultes” (15 ans et +) 161 56% 170 54% 331 55% 1,06
Total 287 100% 313 100% 600 100% 1,09

Tableau 4.2 : Effectifs et proportions des personnes enquétées

par sexe et age, et sex-ratio, a Ampandratokana

L’échantillon d'’Ampandratokana montre un sex-ratio globalement bien équilibré
(1,09) malgré une sur-représentation des garcons chez les jeunes (1,34). La structure par
tranches d'dge met en évidence pour chaque sexe une sur-représentation des adultes
(globalement, 55% contre 45% d'enfants et jeunes).

I11.1.2- Structure par age et sexe a Kelivondraka

La structure en fonction du sexe et de I’age a Kelivondraka est donnée au tableau
4.3.
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Féminin Masculin Total Sex-ratio
Classe d'age Effectifs  Proportions | Effectifs  Proportions | Effectifs  Proportions | (M/F)
"Enfants” (0-5 ans) 34 29% 21 19% 55 24% 0,62
"Jeunes" (6-14 ans) 18 15% 23 20% 41 18% 1,28
"Adultes" (15 ans et +) 66 56% 69 61% 135 58% 1,05
Total 118 100% 113 100% 231 100% 0,96

Tableau 4.3 : Effectifs et proportions des personnes enquétées

par sexe et age, et sex-ratio, a Kelivondraka

L’échantillon de Kelivondraka montre un sex-ratio globalement équilibré (0,96)
malgré une sur-représentation des filles chez les enfants (0,62) et des garcons chez les
jeunes (1,28). La sur-représentation des adultes (58%) est observée comme a
Ampandratokana.

111.1.3- Comparaison des structures démographiques

Nos enquétes géographiques concernent au total 831 personnes, dont 72% a
Ampandratokana. L'échantillon enquété dans les deux villages est constitué globalement
de 51% d'’hommes et 49% de femmes (sex-ratio : 1,06), avec des proportions d'enfants,
de jeunes et d'adultes de 23%, 21% et 56% respectivement.

Dans ce paragraphe nous présentons des résultats statistiqgues issus de
comparaisons faisant appel au test du Khi-2. Nous préciserons désormais si les
différences sont significatives au risque (ou seuil) de 1% (P<0,01) ou de 5% (P<0,05).

Le test statistigue du Khi-2 appliqué a la comparaison des deux échantillons
villageois ne révele aucune différence (au risque de 1%) dans leur structure basée sur le
découpage en 6 groupes "age/sexe" (enfant/masculin, enfant/féminin, ...).

11.2- Origines  ethniques et dynamique de
I’immigration

L’ appartenance ethnique est étudiée car elle peut influencer I’aménagement de
I’espace de vie (terroir), la pratique des activités, en fonction des coutumes et des
représentations.
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I11.2.1- Une composition ethnique variée, résultat des flux
migratoires

La sous-préfecture d’lhosy est tres hétérogene sur le plan ethnique comme nous
I’avons vu précédemment (chapitre 2).

Par souci de simplification nous avons regroupé dans notre analyse certaines
ethnies en fonction de leur région d’origine. Ainsi nous appelons « Hautes Terres » le
groupe formé par les Betsileo et les Merina et « Sud-Est » celui englobant les Antaifasy,
Antaisaka et Antanosy. Les Antandroy (migrants originaires du sud) et les Bara (ethnie
locale), mieux représentés, sont considérés comme des groupes ethniques a part entiere.

La figure 4.1 illustre la distribution des groupes ethniques pour chacun des
villages.

100%
90%
80% B Bara
70% -
60% - @ Sud-Est
50%
40%
30% -
20% -
10%

0% !
Ampandratokana Kelivondraka

B Antandroy

[0 Hautes Terres

Proportions des ethnies

Figure 4.1 : Distribution des groupes ethniques par village

Dans chaque village, I’ethnie locale Bara est trés minoritaire par rapport aux
ethnies allochtones (3% a Ampandratokana et absente a Kelivondraka).

La composition ethnique intervillageoise montre des distributions différentes
(figure 4.1). Méme si les Antandroy sont proportionnellement plus nombreux que les
individus des autres ethnies dans les deux villages, la proportion est significativement
(P<0,01) plus importante a Ampandratokana (87%) qu’a Kelivondraka (45%).
Inversement, la proportion d’ethnies Bestileo et Merina est plus importante (P<0,01) a
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Kelivondraka (37%) qu’a Ampandratokana (6%), de méme que celle d'ethnies
Antaisfasy et Antaisaka (18% a Kelivondraka ; 4% a Ampandratokana). Les variations
intervillageoises des structures ethniques sont liées a I’historique de I’immigration dans
ces villages.

111.2.2- Les differentes phases d’immigration

Au niveau de I’ensemble des personnes enquétées, on denombre 300 personnes
(soit 48%) qui ne sont pas nées dans le village ou ils résident. Cette proportion
importante peut expliquer le déséquilibre constaté entre d’une part les adultes et d’autre
part les jeunes et les enfants.

L’important brassage ethnique observé au sein des villages nous a conduit a
consideérer la période d’arrivée des immigrés d’apres leur appartenance ethnique. Par
immigrants, nous entendons des personnes non natives du village ou elles résident.

Ces informations permettent de mettre en relation I’arrivée des migrants et les
modifications environnementales consécutives.

Nous avons distingué trois périodes d’arrivee dans les deux villages
d’Ampandratokana et de Kelivondraka_en fonction de leur histoire :

- Phase 1, avant 1970 : premiers arrivants (la plupart sont des hommes) ;
- Phase 2, 1970-1975 : arrivée et installation de leurs familles ;
- Phase 3, aprés 1975 : deuxieme vague de migrations

Le tableau 4.4 donne [I’effectif des immigrés en fonction de la période
d’installation, des villages et de leur ethnie d’appartenance. Les migrants représentent
respectivement 36% et 35% des personnes enquétees respectivement a Ampandratokana
et a Kelivondraka.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Arrivée globale Avant 19.7 0 (premiers 1970-1975 (installation) Aprés_ 1975 (2eme Totl
arrivants) migration)

Villages APD KEL APD KEL APD KEL APD KEL
Antandroy 16 8 27 7 108 8 151 23
Hautes Terres 3 1 6 43 40 44 49
Sud-Est 1 1 2 2 16 5 19 8
Total 17 12 30 15 167 53 214 80

Tableau 4.4 : Effectifs des immigrés en fonction de la période d’installation, du village et de

I’ethnie d’appartenance (Ampandratokana : APD ; Kelivondraka : KEL)
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Les deux premiere phases d’immigration dans les deux villages sont étroitement
liées a I’implantation d’institutions étrangeres.

Une mission catholique italienne s’est ouverte en 1955 a c6té du village
d’Ampandratokana. Elle forme actuellement les jeunes de la région aux méthodes de
I’agriculture, de I'¢levage, de la menuiserie... Elle a deéveloppé la riziculture, les
vignobles et la culture du coton sur le versant ouest de la vallée d'lhosy pres d’Ankily et
a embauché vers 1968 de la main d’ceuvre essentiellement masculine originaire de la
région d’Ambovombe (ethnie Antandroy). Entre 1970 et 1975, les familles des
employés se sont installées prés de la mission et ont agrandi le village
d’ Ampandratokana. Aujourd’hui, les villageois vivent de polyculture (riz, tabac, mais,
arachide...) et possedent quelques tétes de bétail.

Le village de Kelivondraka a commencé a se deévelopper en 1944 lors de
I’installation d’un site de production de conserve de viande de bceuf d’une société
d’import-export francaise. Elle embaucha de la main d’ceuvre des régions des Hautes
Terres et du Sud-Est qui cherchait du travail dans la région. Cette vague d’immigration
correspond aux phases 1 (arrivée des hommes) et 2 (installation de leurs familles).

Toutefois la premiere vague d’immigration (phases 1 et 2) ne concerne pas la
majorité des migrants (8% de I’ensemble des migrants a Ampandratokana et 15% a
Kelivondraka) et touche principalement des Antandroy. L’essentiel des migrants est
arrive durant la deuxiéme vague d’immigration (phase 3) apres 1975 (78% des migrants
a Ampandratokana et 66% a Kelivondraka). L’ immigration récente concerne 98% des
personnes originaires des Hautes Terres et 71% des Antandroy a Ampandratokana. A
Kelivondraka, elle concerne 81% des individus du groupe des Hautes Terres, 34% des
Antandroy et 60% des migrants du groupe Sud-Est. Concernant les Antandroy, cette
migration est a mettre en relation avec la grande sécheresse de 1990-91 qui a sevi dans
le Sud (régions de Bekily et Ambovombe). Pour les populations originaires des Hautes
Terres et du Sud-Est, le phénomene migratoire a été motivé par la recherche de terres
cultivables.
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111.3- Scolarisation et niveau d’instruction

111.3.1- Taux de scolarisation

Le taux de scolarisation est un indicateur a prendre en compte du fait qu’il peut
influer sur les activités liées a I’eau, le temps passé a I’école étant du temps en moins
consacré aux activités. La scolarisation permet aussi la sensibilisation aux risques de
transmission et de contamination de la schistosomose intestinale.

Le tableau 4.5 présente pour chaque village les effectifs et les proportions de
jeunes scolarises et non scolarisés en fonction du sexe.

Jeunes en age d'étre Ampandratokana Kelivondraka
scolarisés (6-14 ans) Filles Gargons Total Filles Gargons Total
Scolarisés 25 49 74 13 16 29
Non scolarisés 33 29 62 5 7 12
Total 58 78 136 18 23 41
Taux de scolarisation 43,1% 62,8% 54,4% 72,2% 69,6% 70,7%

Tableau 4.5 : Effectifs des jeunes scolarisés et non scolarisés en fonction du sexe et taux de

scolarisation par village

Le taux de scolarisation observé globalement dans notre échantillon (58%) est
plus élevé que le taux national (48% lors du RGPH de 1993), ce qui peut s'expliquer par
la présence d'écoles primaires publiques dans les deux villages. L'écart est plus marqué
a Kelivondraka (71%) qu'a Ampandratokana (54%), ou les filles sont significativement
(P<0,05) moins scolarisées que les garcons (43% contre 63%), probablement a cause de
leur implication plus forte dans l'aide aux taches ménageres.

Le test du Khi-2 ne met en évidence aucune influence de I'appartenance ethnique
sur le taux de scolarisation pour les jeunes des groupes bien représentés : Hautes Terres
(68%, n = 31) et Antandroy (56%, n = 138), globalement et a I'échelle intra-villageoise.
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111.3.2- Niveau d’instruction

QOutre le taux de scolarisation, il est intéressant de connaitre le niveau
d’instruction des individus car il peut influer sur I’hygiene et les rapports de I’homme a
son environnement. Il est déterminé chez les individus agés de 6 ans et plus et est
caractérisé par 4 classes :

Néant : n’a jamais fréquenté I’école ;

Primaire : a été a I’école jusqu’au niveau de I’EPP ;

Secondaire : a été au collége ;

Supérieur : a été au lycée ou plus (université)

La figure 4.2 donne la distribution des niveaux d’instruction des personnes de 6
ans et plus enquétées dans les deux villages.
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Kelivondraka Ampandratokana

Figure 4.2 : Distribution des niveaux d’instruction chez les individus de 6 ans et plus

dans les deux villages

Parmi les personnes enquétées 40% n’ont jamais fréquenté I’école. Cette
proportion est plus élevée que le taux national (34% chez les individus ageés de 10 an et
plus, lors du RGPH de 1993). La proportion d’individus sans instruction est plus
marquée (P<0,01) a Ampandratokana (45%) qu'a Kelivondraka (25%).
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La part de personnes ayant un niveau d’instruction primaire est plus importante
(P<0,05) a Kelivondraka (60%) qu’a Ampandratokana (50%). Il en va de méme pour le
niveau secondaire qui concerne une part plus importante d’individus (P<0,01) a
Kelivondraka (15%) qu’a Ampandratokana (5%).

L'influence de l'appartenance ethnique sur I’absence d’instruction a été testée
(Khi-2) pour I'ensemble des personnes des groupes ethniques bien représentés : Betsileo
et Merina (28%, n = 29) et Antandroy (44%, n = 210), et la différence est significative
(P<0,01). De plus, la proportion d’individus des Hautes Terres ayant un niveau primaire
(64%) est superieure (P<0,01) a celle des Antandroy (50%).

Ces deux indicateurs montrent que les Antandroy sont moins instruits que les
personnes des Hautes Terres. Cette différence pourrait étre liée au fait que les écoles
sont moins nombreuses dans le Sud (Androy) que sur les Hautes Terres.

V- Les terroirs villageois

Parce que les relations des villageois avec leur milieu déterminent les contacts a
I'eau sans lesquels la schistosomose intestinale ne peut étre transmise, I'étude de I'espace
de vie des populations est nécessaire dans notre approche géographique. Apres avoir
précisé I'échelle et les outils d'analyse, nous comparons les types d'occupations de
I'espace dans nos deux villages, afin de décrire I'organisation de leurs terroirs.

1V.1- Le terroir : un espace adapté a I’étude des
contacts homme-eau

IV.1.1- Le terroir, espace de vie

Le terroir est I’espace de vie des populations. Il conditionne les occupations du
sol, les activités, les deplacements. Il influe également sur les relations avec les
milieux hydriques et donc les lieux et les modalités par lesquels les hommes peuvent
étre infestés par le schistosome ou I’introduire.

L’ etude a I’échelle du terroir permet d’identifier les objets géographiques qui
nous intéressent particulierement, a savoir les milieux hydriques. Le terroir
caractérisé «d’espace vecu» par Di Meo (1998) suppose pour les géographes
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spécialistes des pays tropicaux, du point de vue administratif, une emprise collective,
a caractere juridique, que les groupes humains mobiles sont loin de toujours affirmer
sur I’espace environnant (Sautter & Pelissier, 1964). Dans notre region d’étude ou la
propriéeté fonciere et les limites administratives sont difficiles a établir, il faut donc
s’accorder une définition plus ouverte du mot terroir. La définition qui assimile le
terroir a « I’étendue de terre appropriéee et plus ou moins complétement exploitée par
une communauté agricole (village, hameau) » (Brunet et al., 1992) semble mieux
convenir. Cependant le terroir, tel que nous le considérons dans notre étude, ne
correspond pas a I’espace de toutes les ressources et de tous les échanges. Des
villageois franchissent régulierement les frontiéres de ce cadre spatial en fréquentant
des espaces que nous désignerons sous le terme de « hors-terroir ». La pratique de la
péche dans la riviéere lhosy par les villageois d’Ampandratokana en est une
illustration.

IV.1.2- Outils de I’analyse spatiale

Dans notre etude les limites de terroirs ont eté déterminées a partir de discussions
aupres des autorites villageoises, de repérages sur les feuilles topographiques 1/100 000
«lhosy-Nord » et « Ihosy-Sud » éditées par I’Institut Geographique et Hydrographique
National Malgache (Foiben Taosarintanin'i Madagasikara ; FTM). Mais ce sont surtout
des relevés précis au GPS, et I’interprétation de photos aériennes par stéréoscopie qui
ont été la base de ce travail (Kelivondraka : photos 1 a 4 de la mission FTM 273/150 de
1972, au 1/15 000 et 345 a 348 de la mission 259/125 de 1971, au 1/12500;
Ampandratokana : photos 1435 a 1437 de la mission IGN-FTM 99/500 de 1991, au
1/50 000) ; aucun de ces villages n’a béneficié d’une couverture aérienne plus récente.

Les photos aériennes ont été orthorectifiées (correction géométrique des
déformations optiques dues a la prise de vue) puis géoréferencées a I’aide des points
GPS. La digitalisation ainsi que I’analyse spatiale des différents objets géographiques
ont été realisees sur cette base. Le mangque de moyens ne nous a pas permis de créer un
modeéle numérique de terrain (MNT), inexistant sur notre zone d’étude.

1V.2- Des terroirs villageois tres différents

La localisation et les limites des deux terroirs villageois (carte 4.1) prend en
compte les espaces batis, les systemes de production, les espaces naturels et les voies de
communication.
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L'étude des terroirs permet également de présenter globalement les différents
milieux hydriques, qui feront I’objet d’une étude plus précise en relation avec la
malacologie dans la partie 111 (chapitre 7).
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Carte 4.1 : Localisation et limites des terroirs des deux villages d’étude

IV.2.1- Description du terroir d’Ampandratokana

Le terroir du village est limité au Sud par la ligne de créte du versant
(cf. chapitre 6), a I’Ouest par un barrage et au Nord par la limite du bassin-versant de la
riviere Ampasimaiky (la source du bassin est incluse dans le terroir contrairement a la
riviere Ivatriana), tandis que les autres limites, moins nettes, sont indiquées avec une
précision toute relative par les villageois (carte 4.2).

Les habitations de ce village se présentent sous forme d’un bati groupé auquel
sont rattachés trois groupes de maisons plus dispersés a I’Est (2 sont proches du village
tandis que le troisieme est localisé pres de la piste).
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Carte 4.2 : Le terroir d’Ampandratokana en 2001




94



Les espaces autour du village d’Ampandratokana sont essentiellement agricoles,
caractérisés, a proximité directe des habitations, par des cultures non rizicoles
regroupant cultures séches (mars, manioc, arachide, tabac), sur baiboho et maraicheres
(brédes, tomates...). Prés des deux cours d’eau lvatriana (au Sud) et Ampasimaiky (au
Nord), les espaces sont occupés par des périmetres rizicoles irrigués a simple et double
récoltes et des cultures non rizicoles. Sur le bassin-versant de la riviére lvatriana, les
parcelles rizicoles s’étendent jusqu’a la piste d’Ankily et méme en aval.
Comparativement au bassin-versant d’Ampasimaiky, les terroirs rizicoles et les
aménagements hydro-agricoles y sont plus développés. Des canaux pérennes et
temporaires permettent d’irriguer les périmetres rizicoles, souvent aménagés a partir de
retenues (3 sur la riviére Ivatriana et 1 sur la riviere Ampasimaiky). Un puisard creusé
par un ménage sert a I’arrosage des cultures maraicheres sur le bassin-versant de la
riviere Ampasimaiky. A I’ouest des périmetres irrigues, on trouve majoritairement des
espaces non cultives, recouverts d’herbacées et de quelques arbres et arbustes situés le
long des drains des réseaux hydrographiques. Ils constituent les principales terres de
pature pour les zébus des villageois.

Un puits situé dans le village (réalisé et utilisé par deux ménages car propriété
privée) ainsi qu’une "source" aménagée permettent I’approvisionnement en eau
domestique.

IV.2.2- Description du terroir de Kelivondraka

Le village est constitue d’un ensemble d’habitations partiellement groupé
(séparation par la riviére) et de deux maisons tres éloignées dans la partie sud du terroir
non prises en compte dans notre enquéte geographique.

Trois quartiers peuvent étre distingués dans le village ;
- le premier de part et d’autre de la piste permettant I’acces au village ;
- le deuxiéme dans le boisement d’eucalyptus au nord de la Bekinana ;
- le troisieme au sud-ouest de la riviere.

Le terroir du village de Kelivondraka est caractérisé par trois types de milieux
(carte 4.3) ; la plantation d’eucalyptus (datant de I’époque de la présence francaise), qui
s’étend jusqu’a la RN7, les périmétres rizicoles (& une récolte par an uniquement en
raison des conditions climatiques défavorables en saison seche : températures plus
basses que dans la vallee d’lhosy), les cultures non rizicoles (cultures séches et
maraicheres ; pas de cultures sur baiboho) et les espaces de savane herbacée.
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Immédiatement a I’est du village s’étendent de part et d’autre de la riviere
Bekinana quelques parcelles rizicoles, certaines irriguées par des canaux temporaires et
d’autres pluviales, ainsi que des cultures non rizicoles. Mais c’est a I’ouest du village
que les espaces cultivés sont les plus importants, a proximité du cours principal pérenne
de la riviere Bekinana jusqu’a la confluence avec I'lhazofotsy, le long de laquelle des
périmétres rizicoles ont également été aménagés. Ces périmetres rizicoles sont irrigués
par des canaux traditionnels pérennes et temporaires.

Dans la partie est du terroir on observe des espaces non cultivés, composés
d’herbacés et drainés par les affluents pérennes et temporaires de la riviere Bekinana.

Le village n’est équipé d’aucun puits, mais trois puisards servent a la collecte
d’eau domestique.

IV.2.3- Comparaison des terroirs villageois

Les différents types d’occupation du sol sont utiles pour mesurer les divergences
entre les structures des terroirs d’Ampandratokana et de Kelivondraka. Leur mesure
ramenée a la superficie du terroir est donnée au tableau 4.6.

La superficie des terroirs a été estimée a partir des photos aériennes. Elle atteint
respectivement 8,4 km2 a Ampandratokana et 13,1 km? a Kelivondraka.

Ampandratokana Kelivondraka
Cultures rizicoles 6,0% 2,3%
Cultures non rizicoles 6,2% 0,3%
Forét 0,0% 1,1%
Espaces herbacés 87,9% 96,2%
Total 100,0% 100,0%

Tableau 4.6 : Proportions des occupations du sol des terroirs

des deux villages d’étude

La comparaison des occupations du sol montre que la proportion des surfaces
rizicoles est trois fois plus importante a Ampandratokana, ou I’activité agricole est un
peu plus diversifiée au regard de la proportion plus élevée des cultures non rizicoles
(taux d’occupation 20 fois plus élevé). Une autre différence dans I’occupation des sols
tient a I’absence de forét a Ampandratokana. A Kelivondraka, le boisement
d’eucalyptus entourant le village n’est pas exploité a des fins commerciales (charbon de
bois) par les habitants qui le gerent a des fins personnelles. La quasi totalité des deux
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terroirs est cependant constituée d’étendues herbacées (10% de plus a Kelivondraka,
mais ces espaces sont peu exploités dans ce village, ou I’élevage est devenu marginal).

***

Au terme de ce chapitre concernant pour partie les caractéristiques socio-
démographiques des populations enquétées, plusieurs résultats apparaissent
représentatifs au vu du taux de participation excellent a I’enquéte. La comparaison des
effectifs des populations recensees met en évidence la différence de taille des deux
villages : Ampandratokana compte trois fois plus d’habitants que Kelivondraka. La
structure demographique (majorité d’individus adultes) et I’appartenance ethnique des
populations (Antandroy, Betsileo, Merina et Antaisaka majoritairement) montrent
I’importance de I’immigration qui s’est produite en différentes phases (la premiere étant
surtout due a I’'implantation de structures étrangeres a proximité tandis que la seconde
est plus liée a la sécheresse de 1990-91 dans le Sud). Toutefois, la structure ethnique
differe dans les deux villages avec une trées grande majorité d’Antandroy a
Ampandratokana, contrastant avec une répartition plus équilibrée entre Antandroy,
Betsileo, Merina et Antaisaka a Kelivondraka. Cette composition ethnique sera a
prendre en compte dans [I’analyse des activités, tout comme les facteurs
démographiques et le taux de scolarisation élevé. Le niveau d’instruction renseigné
aupres des individus de plus de 6 ans met en évidence des disparités intervillageoises,
avec des connaissances "primaires™ plus importantes a Kelivondraka.

L’étude des terroirs a permis de mieux connaitre le milieu de vie, les activités et
les ressources des populations. A Ampandratokana, une polyculture plus développée est
le reflet de conditions naturelles favorables (climat, terres, ressources en eau), du
dynamisme des populations et de la proximité immédiate d’Ihosy. Cette image contraste
avec le milieu naturel peu favorable du village de Kelivondraka et I’insécurité
importante qui a conduit les villageois a diminuer I’activité la plus adaptée a leur milieu,
I’élevage.
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PARTIE Il

IMPACT DES FACTEURS HYDRO-CLIMATIQUES

SUR L’HOTE INTERMEDIAIRE DE S. MANSONI

Nous avons vu (partie 1) gu'a Madagascar, la transmission de la schistosomose
intestinale implique obligatoirement comme mollusque hoéte intermédiaire B. pfeifferi,
qui se développe préférentiellement dans les milieux d'eau douce pérennes et calmes.

De nombreuses recherches ont été menées ces cinquante derniéres années (WHO,
1957 ; Abdel Malek, 1958 ; Appleton, 1978 ; Utzinger et al., 1997) sur les facteurs
abiotiques et biotiques pouvant influencer le développement de ce planorbe, qui semble
présenter un « champ écologique » relativement large. Ce mollusque a en effet été
trouvé dans des milieux hydriques trés variés (canaux, lits de petites rivieres, barrages,
drains...). Méme s’il semble encore aujourd’hui difficile de donner un seul parameétre
environnemental fiable pour prévoir la présence ou I’absence du mollusque dans un
milieu hydrique (Schutte & Franck, 1964 ; Vercruysse et al., 1994), le régime
pluviométrique, la température, la vitesse du courant, la végétation aquatique,
I’ombrage et les propriétés physico-chimiques de I’eau sont des facteurs connus pour
influencer le développement de B. pfeifferi.

La connaissance des caractéristiques des milieux susceptibles d’héberger le
planorbe est fondamentale.

Dans cette partie, nous présenterons tout d’abord une analyse des facteurs
climatiques (chapitre 5) et hydrologiques (chapitre 6) dans nos deux villages. Puis nous
aborderons, en nous appuyant sur la représentation cartographique de I’occurrence et
des effectifs des mollusques hétes intermédiaires en fonction des saisons, I'analyse de
I'influence des facteurs hydro-climatiques sur la dynamique spatio-temporelle des
populations de B. pfeifferi (chapitre 7).

101



102



-CHAPITRE 5-

LES FACTEURS CLIMATIQUES :

TEMPERATURES ET PRECIPITATIONS

Les températures de I’air et les précipitations sont considérées comme les
principaux facteurs climatiques influencant la genése des écoulements, la dynamique
hydrologique. L’absence de données climatiques régionales récentes et la
méconnaissance de ces facteurs dans le village d’ Ampandratokana nous ont conduit a
effectuer des mesures de températures et de hauteurs d'eau dans nos deux villages
d’étude, afin d’une part de réaliser une caractérisation du contexte climatique, et d’autre
part d’éclairer les facteurs influencant les fluctuations des effectifs des populations de
mollusques hotes intermédiaires et donc la dynamique de la transmission parasitaire.

Dans le cadre de notre problématique, nous nous intéressons particulierement aux
valeurs minimales (Tn) et maximales (Tx) des températures de I’eau, qui peuvent
correspondre a des valeurs-seuils influencant la survie et le développement du
mollusque B. pfeifferi (cf. chapitre 1). L’étude de I’influence de la température de I’eau
sur le développement de B. pfeifferi a largement été développée en laboratoire (Standen,
1951 ; WHO, 1957 ; Sturrock, 1965, 1966 ; Brygoo, 1967 ; Appleton, 1977, 1978 ;
Roze, 1978 ; Appleton & Errikson, 1984 ; Doumenge & Reaud-Thomas, 1988) et
plusieurs observations ont également été faites sur le terrain, a Madagascar (Grjebine &
Menache, 1953 ; Capron & Brygoo, 1959 ; Pflliger, 1977 ; Locheron et al., 1981), en
Afrique du Sud (Schutte & Franck, 1964 ; De Kock et al., 2004) et au Sénégal (Ernould,
1996).

Dans ce chapitre, nous analyserons en premier lieu les profils thermiques dans
I’air (car influent sur la température de I’eau) et dans I’eau, a partir des températures
minimales et maximales dans les deux villages. Ces profils permettent de déterminer les
moments les plus chauds et les plus froids a I’échelle de la journée et des saisons. Les
températures extrémes (minimales et maximales) de I’eau ponctuelles seront
confrontées en second lieu aux résultats des études déja menées, afin d’estimer dans
quelle mesure elles peuvent influencer la reproduction et la survie de B. pfeifferi.
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Une analyse de la dynamique spatio-temporelle des précipitations sera développée
en second lieu, car les pluies jouent également un réle important dans la dynamique
spatio-temporelle de la transmission, a travers les écoulements qu’elles peuvent générer.
Cette étude, a grande échelle, nécessite de disposer de données locales, d’autant que la
topographie escarpée de la zone d’étude (rebord oriental du plateau de I’Horombe) peut
laisser présager des variations tant qualitatives (références horaires, durée, extension
spatiale) que quantitatives (cumul) des précipitations. L’examen des cumuls
pluviométriques sera abordé a différentes échelles temporelles (annuelle, saisonniere,
mensuelle) dans les deux villages avant d’analyser I’évolution spatio-temporelle des
épisodes pluvieux. Les variations d’intensité des pluies dans la vallée d’lhosy seront
étudiées rapidement sur la base de quelques épisodes enregistrés par le pluviographe
d’Ankily. La relation de ces averses avec les épisodes de crue qu’elles peuvent génerer
permettra d’estimer les temps de réponse (chapitre 6).

|- Les températures

I.1- Profils thermiques dans les deux villages

Le réle connu de I’influence des températures sur le développement de B. pfeifferi
et du parasite S. mansoni justifie d’étudier les tempeératures dans les deux villages.
Aprés avoir présenté la collecte et le traitement des données, I’étude sera realisée dans
un premier temps a partir de profils thermiques, afin de situer le contexte thermique
général. Dans un second temps notre analyse portera sur les températures de I’eau
ponctuelles extrémes et leur comparaison avec les valeurs-seuils influencant la survie et
le développement de B. pfeifferi.

1.1.1- Collecte et traitement des données

Les températures de I’air et de I’eau ont été mesurées entre le 06/06/01 et le
25/02/02, lors des 13 campagnes de prospections malacologiques. Les relevés n’ont pas
pu étre effectués au début de I’étude (a partir de mars 2001) en raison de problémes
logistiques (les 3 premiéres campagnes n’ont pas fait I’objet de relevés de température).
Cet intervalle permet néanmoins de prendre en considération les périodes les plus
fraiches (juillet-ao(t) et une bonne partie des plus chaudes.
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Les données de températures (air et eau) pouvant étre assez variables a I’échelle
journaliere mais aussi dans I’espace, nous avons préféré coupler les relevés de
températures aux prospections malacologiques plutdt qu’aux mesures hydroclimatiques.
Ce choix s’inscrit dans I’optique d’apprécier au plus pres I’influence des tempeératures
sur les populations des mollusques hotes intermediaires.

Les mesures ont été réalisees au niveau des nombreuses collections d’eau ou
stations, correspondant a divers biotypes hydriques; 56 dans la vallée d’lhosy a
Ampandratokana (730 m) et 35 sur le plateau de I’Horombe a Kelivondraka (1075 m).

Les mesures sont réalisées a I’aide d’un thermometre a sonde a affichage
numérique. La température de I’eau est relevée a 10 cm sous la surface de I’eau et la
température de I’air est mesurée avec la sonde parfaitement séche, a un metre du sol et a
I’ombre. La date et I’heure sont notées lors de chaque mesure.

Plusieurs recherches (Ernould, 1996 ; Sturrock et al., 2001) ont montré qu’il
pouvait y avoir des différences épisodiques des températures de I’eau entre des sites
correspondant a différents biotopes (riviere, marigot, canal primaire, canal
secondaire...), mais le plus souvent ces différences étaient dues a un biais lié a I’horaire
de collecte des données selon les sites. Par ailleurs, une étude menée a Richard-Toll au
Sénégal (Sturrock et al., 2001) a mis en évidence que la température moyenne mesuree
sur une longue période (dans cette étude 3 ans) dans différents biotopes n’est pas tres
différente de la moyenne des temperatures dans ces derniers.

Le traitement des données repose sur I’établissement de profils thermiques
minimaux (Tn) et maximaux (Tx), a partir de valeurs moyennes bihoraires (07h-09h,
moyenne des valeurs horaires 07h-08h et 08h-09h ;13h-15h, moyenne des valeurs
horaires 13h-14h et 14h-15h), pour I’air et pour I’eau. Dans ce dernier cas, les valeurs
horaires sont déterminées en faisant abstraction des différents biotypes prospectés, afin
d’avoir un apercu genéral (calcul a partir des températures mesurées aussi bien dans un
canal que dans un cours d’eau ou une retenue).

1.1.2-  Profils thermiques comparés

L’étude des profils thermiques minimaux et maximaux de I’air et de I’eau permet
de caractériser le contexte climatique des deux villages et de les comparer. Les
températures minimales et maximales revétent une importance capitale dans notre
étude, beaucoup plus que les températures moyennes, car elles peuvent dépasser des
valeurs-seuils de températures perturbant le développement des hotes intermédiaires.
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1.1.2.1- Profils journaliers

L’évolution des profils moyens bihoraires des températures de I’air et de I’eau a
I'échelle de la journée montre dans chacun des villages une augmentation de la
température, du début de la matinée (Tn), au début de I’aprés-midi (Tx), puis une
diminution en fin d’apres-midi (figure 5.1).

~NWOORNWAUIO N
[eYefoYofoXoYoYoYoXoXoXa)

Température (°C)

PEENNNNNNDNDNN

07h-09h 09h-11h 11h-13h 13h-15h 15h-17h

e==@==T° air Ampandratokana = X* 'T°eau Ampandratokana
e=Q===T° air Kelivondraka = X' 'T°eau Kelivondraka

Figure 5.1. : Profils thermiques moyens bihoraires air/eau sur la période de mesure a

Ampandratokana et Kelivondraka

La figure 5.1 montre également que la courbe de température de I’eau suit bien
celle de la température de I’air, en étant légérement au-dessus quelle que soit I’heure de

la journee. Elle met en évidence des températures plus élevées a Ampandratokana qu’a
Kelivondraka.

1.1.2.2- Profils sur la période de mesures

La figure 5.2 illustre, a I'echelle de notre période de mesures cette fois, I’évolution
des températures minimales et maximales bihoraires moyennes de I’air et de I’eau a
Ampandratokana.
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Figure 5.2 : Evolution des températures minimales (Tn : 07-09 h) et maximales (Tx : 13-15 h)

de I'air et de I'eau @ Ampandratokana

Les températures de I’air et de I’eau augmentent globalement a partir de juin pour
atteindre un maximum a la fin novembre et mi-décembre. Le pic pour les températures
maximales (Tx) de I’air et de I’eau (le 23/11/01) dépasse les 30°C (T° air = 31,9°C ; T°
eau = 30,4°C). Les valeurs les plus basses (Tn) sont enregistrées dans I’eau le 01/07/01
(15,8°C) et dans I’air le 14/07/01 (15,3°C). Cette variation saisonniére des temperatures
de I’air de I’année 2001-2002 est conforme a I’évolution des températures de I’air
(figure 5.3) mesurées a lhosy durant la période de référence 1961-1990, et ou les
températures maximales (Tx) dépassent les 30°C en novembre et décembre, période ou
le soleil est au zénith (solstice d’été le 21 décembre) et les températures minimales (Tn)
sont en-dessous de 12°C au mois de juin.
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Figure 5.3 : Températures minimales (Tn) et maximales (Tx) de I’air sur la période moyenne
(1961-1990) a la station d’lhosy (sources : Direction de la Météorologie et de I’'Hydrologie de

Madagascar)

Les températures de I’air et de I’eau & Ampandratokana enregistrent deux chutes
en saison humide :

- la premiere entre la mi-décembre et le début du mois de janvier 2002 est
importante (-9,4°C pour la température maximale de I’air et -6,9°C pour celle de I’eau) ;
elle est liee au passage de la forte tempéte tropicale « Cyprien » qui a balayeé la région le
2 janvier 2002 ;

- la seconde entre la fin du mois de janvier et la fin du mois de février
(-3,6°C pour la température maximale de I’air et —5,4°C pour celle de I’eau) ; elle est
due a une recrudescence des précipitations (a la mi-janvier les précipitations ont
enregistré une rémission, accompagnée d’une augmentation des températures constatée
fin janvier) et durant le mois de février 2002 (cf. 11.2.2).

Les variations des températures maximales sont beaucoup plus importantes que
celles des températures minimales. Les températures maximales de I’air sont inférieures
a celles de I’eau d’ao(t a novembre et de janvier a février et supérieures de juin a aodt et
de novembre a début janvier. Les températures minimales de I’air sont le plus souvent
inférieures a celles de I’eau.
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La figure 5.4 présente I’évolution des températures minimales et maximales de
I’air et de I’eau a Kelivondraka, durant la période de mesures.
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Figure 5.4 : Evolution des températures minimales (Tn : 07-09 h) et maximales
(Tx : 13-15 h) de I'air et de I'eau & Kelivondraka

L’évolution saisonniere est similaire a celle décrite a Ampandratokana, exceptée
une chute des températures de I’air et de I’eau entre le 18/07/01 et le 08/08/01 qui n’est
constatée qu'a Kelivondraka. Cette variation négative s’explique par un épisode
pluvieux localisé sur ce village le 06/08/01. Par ailleurs, le début de la hausse des
températures est retardé d’un mois a Kelivondraka (aodt) par rapport a Ampandratokana
(juillet).

Les tempeératures maximales sont inférieures a celles d’Ampandratokana,
atteignant 28°C pour I’air et 26,8°C pour I’eau au mois de novembre. Les températures
minimales sont de 13,1°C pour I’air (juin-juillet) et 15,7°C pour I’eau.

Les températures maximales de I’air sont inférieures aux températures maximales
de I’eau d’aodt a octobre et supérieures de juin a aodt et de novembre a février.
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La comparaison inter-villageoise des profils thermiques montre une variation
saisonniere similaire, au vu des faibles distances entre les deux villages. Cette derniére
se caractérise par une hausse a partir du milieu de la saison seche jusqu’a la mi-
décembre et deux chutes importantes début janvier et fin février.

|.2- Variations des températures de [I'eau et
comparaison avec les valeurs-seuils influencant B.
pfeifferi

Aprés avoir decrit les variations des profils thermiques minimaux et maximaux et
montré qu’elles different de maniere saisonniére, nous allons considérer plus
précisément les tempeératures extrémes (minimales et maximales) de I’eau, afin de
pouvoir estimer dans quelle mesure ces variables depassent les valeurs-seuils
influencant le développement de B. pfeifferi (cf. chapitre 1) et peuvent expliquer les
variations dans les effectifs des populations de mollusques (chapitre 7). Nous rappelons
brievement que la reproduction des mollusques est favorable entre 18°C et 28°C et que
la survie est difficile au-dela de 32°C.

L’analyse se base a la fois sur les profils thermiques extrémes de I’eau, que nous
reprenons rapidement avec un intervalle de confiance de 5%, pour déterminer les
périodes favorables et défavorables au développement de B. pfeifferi, et a la fois sur des
valeurs ponctuelles des températures extrémes.

1.2.1-  Profils thermiques dans I’eau
Nous rappelons a la figure 5.5 les températures bi-horaires minimales et

maximales de I’eau a Ampandratokana, en indiquant un intervalle de confiance a 5%,
car ce sont des valeurs moyennes.
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Figure 5.5 : Températures minimales (Tn : 07-09h) et maximales (Tx : 13-15h) de I’eau a

Ampandratokana (intervalle de confiance a 5%b)

Durant la période de juin a ao(t 2001 les températures de I’eau minimales
moyennes sont relativement basses et souvent inférieures au seuil de 18°C a
Ampandratokana, ce qui laisse présumer une faible activité reproductrice des
mollusques hotes intermédiaires durant cette période.

D’ao(t a fin septembre 2001 les températures minimales augmentent tout comme
les températures maximales qui ne depassent pas trop fréeqguemment le seuil de 28°C.
Cette période est donc favorable a la reproduction des mollusques. En revanche, de
novembre a la mi-décembre les températures maximales moyennes augmentent et sont
supérieures a 28°C. Cette période présente donc des températures maximales
défavorables a la reproduction du mollusque.

La figure 5.6 donne les températures bi-horaires minimales et maximales de I’eau
a Kelivondraka, en indiquant un intervalle de confiance a 5%, car ce sont des valeurs
moyennes.
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Figure 5.6 : Températures minimales (Tn :07-09h) et maximales (Tx :13-15h) de I’eau a

Kelivondraka (intervalle de confiance a 5%o)

A Kelivondraka les températures bihoraires minimales sont inférieures a 18°C de
juin a fin septembre 2001, ce qui traduirait une période a faible activité reproductrice
plus longue qu’a Ampandratokana. Les températures minimales augmentent
régulierement pour se stabiliser autour de 21°C jusqu’a la fin de la période d’étude,
tandis que les températures maximales moyennes atteignent leur maximum fin
novembre 2001, sans dépasser les 28°C. Les températures maximales ne semblent donc
pas étre un facteur limitant au développement des mollusques a Kelivondraka.

1.2.2-  Températures minimales et maximales ponctuelles

Si nous avons décrit les caractéristiques thermiques dans I’eau sur la base de
valeurs bi-horaires moyennes, I’étude de I’influence potentielle des températures de
I’eau sur les variations des effectifs de mollusques nécessite de prendre aussi en compte
les valeurs mesurées ponctuellement au moment des prospections malacologiques. Ces
dernieres illustrent les conditions thermiques reelles, pour lesquelles les hotes
intermédiaires sont présents ou non.

Durant la période fraiche de juin a aolt 2001 les températures minimales sont plus
fréeqguemment inférieures a 18°C a Kelivondraka qu’a Ampandratokana. Ponctuellement
on a relevé des valeurs de 14,6°C et de 15,3°C lors de la mission du 01/07/01 a
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Ampandratokana, alors que I’on a relevé a 9 reprises des valeurs inférieures a 14°C
durant les prospections du 30/06/01, 18/07/01 et 08/08/01 a Kelivondraka.

Durant la période d’ao(t a octobre, deux relevés seulement sont supérieurs a 28°C
entre 13h et 15 h le 23/09/01 a Ampandratokana, tandis que de fin octobre a la mi-
décembre les températures dépassent fréquemment le seuil des 28°C, défavorable a la
reproduction de B. pfeifferi. Lors de la mission du 23/11/01, 10 relevés ont été
supérieurs a 28°C et le seuil de 32°C, limitant la survie des mollusques, a été depassé 2
fois.

A Kelivondraka, seuls 2 relevés supérieurs a 28°C sont enregistrés durant la
mission du 25/11/01.

Ces différents résultats ont une importance capitale et peuvent des a présent nous
faire émettre I’hypothése que les conditions thermiques maximales sont moins
favorables au maintien des populations de mollusques a Ampandratokana qu’a
Kelivondraka durant la saison humide. En revanche, si les températures maximales
dépassent rarement 28°C a Kelivondraka, les températures minimales inférieures a 18°C
de juin a fin septembre 2001 peuvent laisser présager une période de faible reproduction
plus longue en saison seche qu’a Ampandratokana.

II- Les précipitations

Selon WHO (1957) « les cycles des précipitations sont parmi les plus importants
des facteurs climatiques qui influent sur la vie des mollusques hotes intermediaires des
schistosomoses. Les crues dues aux pluies sont souvent nuisibles car elles emportent les
mollusques, modifient leur milieu, et parfois sont la cause d’un abaissement de
température suffisant pour interrompre la prolifération».

I11.1- Collecte et traitement des données

A Kelivondraka et a lhosy, une station pluviométrique de la Direction de la
Météorologie et de I’Hydrologie de Madagascar a fonctionné de 1961 a 1990. Nous
rappelons (chapitre 2) que les précipitations annuelles moyennes sur la période de
référence 1961-1990 sont de 829 mm a la station d’lhosy et de 868 mm a la station de
Kelivondraka.
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Au début de nos recherches, aucun appareil de mesure n’était implanté a
Ampandratokana. Un pluviometre, installé au centre anti-acridien d’Ankily (carte 5.1),
a 1,5 km au sud-est d’Ampandratokana (46°04°91"’E ; 22°22°96°’S ; altitude 720 m),
dans la vallée d’lhosy, était fonctionnel depuis 1999 mais nous n‘avons pas eu acces aux
données.

11.1.1- Collecte des données

Pour notre recherche, nous avons pu utiliser un pluviographe et deux
pluviomeétres. Ces appareils de mesure ont été installés (carte 5.1) dans trois sites
(respectivement centre anti-acridien d’Ankily, village d’Ampandratokana et village de
Kelivondraka) que nous avons choisis en tenant compte de criteres techniques
(emplacements selon les normes de I'OMM), de sécurité (risque de vol) et
d’accessibilite (trois relevés quotidiens pour les pluviomeétres). La distance entre les
deux pluviomeétres que nous avons installés est de 7,5 km. Les distances respectives
entre le pluviometre et le pluviographe a Ankily et les pluviometres 8 Ampandratokana
et a Kelivondraka sont de 1,5 km et 8 km.
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1.1.1.1- Données pluviométriques

Nous avons installé le 21/01/01, sous enclos grillagés, deux pluviometres
composés chacun d’un pied, d’un céne de réception amovible (de 400 cm?) et d’une
éprouvette graduee :

» l'un au village dAmpandratokana, a proximité de I'école
(46°04°95”°E ; 22°22°61°’S ; altitude 730 m) ;

> lautre au village de Kelivondraka, a proximité de [I’église
(46°01°01’E ; 22°25°36°’S ; altitude 1075 m).

Les mesures pluviométriques ont été faites de fevrier 2001 a mars 2002,
quotidiennement a 06h, 12h et 18h, le relevé de 18h permettant de différencier la pluie
diurne de la pluie nocturne.

1.1.1.2- Données pluviographiques

Les données pluviométriques ne permettent pas de déterminer de maniere précise
la durée et I’intensité des épisodes pluvieux. Toute information précise concernant ces
variables (durée, intensité) ne peut étre fournie que par un pluviographe, dont il faut
souligner le caractere indispensable pour une analyse de la dynamique actuelle en
milieu tropical (Michel, 1969).

Nous avons installé un pluviographe a augets basculeurs (bague pluviométrique
de 400 cm?, a rotation hebdomadaire) le 12/02/01 a cété du centre anti-acridien d'Ankily
(carte 5.1), ou les conditions de sécurité étaient satisfaisantes (personnel en
permanence). Il a été place prés du pluviomeétre déja implanté. En raison de la distance
importante (8 km) entre le site d’Ankily et celui de Kelivondraka, les données d’Ankily
ne peuvent pas étre comparées a celles de Kelivondraka. En revanche, la comparaison
peut étre faite avec le site d’Ampandratokana, distant de 1,5 km.

Les enregistrements pluviographiques ont éte realises du 12/02/01 au 28/02/02, a
I’exception de deux lacunes entre le 27/02/01 et le 02/03/01 et entre le 12/11/01 et le
14/12/01 (panne de I’appareil). Mais les données journalieres ont pu étre déterminées
sur ces intervalles par la prise en compte des données du pluviométre installé a
proximité (cf. § I1.1).
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11.1.2- Traitement des données

11.1.2.1- Données pluviométriques

Le traitement des données pluviométriques repose sur les données journaliéres de
douze mois, de mars 2001 a février 2002 (pour étre en concordance avec les donnees
pluviographiques). La pluviométrie journaliére est calculée sur 24 heures a partir de
06 h comme toute journée météorologique.

L’ analyse est realisee a trois échelles temporelles :

- sur l'ensemble du cycle annuel et au niveau mensuel (cumul de
précipitations et nombre de jours de pluie), pour effectuer des bilans
compares ;

- par décade (cumuls) pour déterminer des limites entre les saisons seche
et humide ;

- par episode, pour effectuer une analyse fine comparée a I’échelle des
differentes periodes saisonnieres en fonction de différents criteres (effectif,
hauteur moyenne, délai moyen entre 2 eépisodes...).

11.1.2.2- Données pluviographiques

Le traitement des donnees pluviographiques repose sur I’analyse des intensités
(intensités maximales, intensité-durée) de quelques épisodes majeurs enregistrés a
Ankily. Du fait de la rotation hebdomadaire, la précision temporelle maximale sur le
pluviogramme est de 30 minutes.

11.2- Bilans pluviométriques dans les deux villages

11.2.1- Bilans annuels

Les cumuls annuels pluviométriques, ainsi que le nombre de jours de pluie
correspondants, ont été calculés pour nos deux villages d’étude a partir des données
journalieres :

- 971 mm a Ampandratokana (vallée d’lhosy), tombés en 55 jours ;
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- 1159 mm a Kelivondraka (plateau de I’Horombe), tombés en 67 jours.

Ce resultat met en évidence une supeériorité du cumul et du nombre de jours de
pluie a Kelivondraka par rapport a Ampandratokana. Cette tendance apparait également
au niveau des cumuls annuels moyens (année calendaire) pour la période 1961-1990
(cf. tableau 2.1 du chapitre 2) estimés par la Direction de la Météorologie et de
I’Hydrologie de Madagascar au niveau d’lhosy (829 mm) et de Kelivondraka (868 mm)
et suggere une pluviosité un peu plus importante sur le rebord du plateau de I’Horombe
que dans la vallée d’lhosy. Nous y reviendrons plus loin.

Les cumuls pluviométriques de I’année 2001-2002 apparaissent quelque peu
supérieurs aux cumuls annuels moyens (1961-1990) des stations d’lhosy (829 mm) et
de Kelivondraka (868 mm) : notre recherche se situe donc dans un contexte d’humidité
légerement supérieure a la moyenne (fig. 5.7), avec des écarts marqués certains mois,
comme décembre 2001 a Kelivondraka (environ 410 mm contre 174 mm en moyenne).

11.2.2- Bilans mensuels

La répartition des pluies mensuelles durant notre étude montre une nette période
humide de cing mois (novembre a mars), marquee par des précipitations importantes en
terme de cumul (figure 5.7) et de nombre de jours de pluie (figure 5.8), et une période
seche (avril a octobre).

O Ampandratokana (2001-2002) & Ihosy moy (1961-1990)
Kelivondraka (2001-2002) B Kelivondraka moy (1961-1990)
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Figure 5.7 : Pluviométrie mensuelle a Ampandratokana et Kelivondraka comparée a la

pluviométrie mensuelle moyenne (1961-1990) a Ihosy et Kelivondraka
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Figure 5.8 : Nombre de jours de pluie mensuels (mars 2001- février 2002) a
Ampandratokana et a Kelivondraka comparé au nombre de jours de pluie mensuels moyens a
Ihosy et Kelivondraka (1961-1990)

Durant la période humide le cumul pluviomeétriqgue a Ampandratokana atteint
899 mm (soit 92% du total annuel) pour 50 jours de pluie (91% du nombre total). Il
atteint a Kelivondraka 1079 mm (soit 93% du total annuel) pour 57 jours de pluie (85%
du nombre total). Les cumuls et les nombres de jours de pluie augmentent entre
novembre et décembre (maximum pour ce mois; 257 mm et 14 jours de pluie a
Ampandratokana, 410 mm et 17 jours de pluie a Kelivondraka), puis diminuent au mois
de janvier (également un peu moins humide que décembre sur la période moyenne
1961-1990 a Ihosy) pour relativement se stabiliser aux mois de février et mars.

L'interruption ou la diminution des pluies au cceur de la saison humide a déja été
relevée par Donque (1975), qui précise que « la saison des pluies n’est homogéne dans
aucune des stations des Hautes Terres ». Selon lui, des « breaks » de mousson peuvent
survenir en plein été, diminuant fortement les pluies, les supprimant parfois totalement
pendant quelques jours. L’analyse des cartes météorologiques du mois de janvier
montre qu’en I’absence de cyclone, la Convergence Intertropicale est fréquemment
située tres au nord des Hautes Terres sans explication fondée ; mais le résultat est
d’engendrer une rémission pluviométrique pendant ce mois.

La répartition des cumuls mensuels montre une période seche de quatre mois (juin
a septembre) ou les précipitations sont faibles, en cumul (figure 5.7) et en nombre de
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jours de pluies (figure 5.8). Le mois d’ao(t est marqué par de faibles précipitations
(entre 12 et 21 mm selon les stations), contrastant avec la sécheresse absolue des trois
autres mois.

La survenue de ces episodes pluvieux en saison séche n’est pas un phénomeéne
exceptionnel de cette année 2001, car Donque (1975) précise que de la méme maniére
qu'en été certaines décades peuvent étre tres seches, en hiver des périodes pluvieuses
peuvent survenir dans le climat des Hautes Terres, liees aux alizés.

Les cumuls et les nombres de jours de pluie sont supérieurs a Kelivondraka par
rapport a8 Ampandratokana pour tous les mois, exceptés janvier et février ou les cumuls
sont légerement supérieurs a Ampandratokana. Des variations importantes de cumul
sont constatées entre Ampandratokana et Kelivondraka pour les mois de mars 2001
(53 mm de plus a Kelivondraka) et de decembre 2001 (153 mm de plus a
Kelivondraka).

Par rapport aux données moyennes (1961-1990), les cumuls et le nombre de jours
de pluie mensuels de I’année d’étude sont excédentaires pour les 2 stations, excepté
pour le nombre de jours de pluie au mois de janvier a Ampandratokana. Le mois de
décembre 2001 se distingue particulierement du fait des cumuls et des nombres de jours
de pluie largement supérieurs aux données moyennes (1961-1990) surtout a
Kelivondraka, ou le cumul de 2001 (410 mm) est le double de celui de la période
moyenne (174 mm).

L’observation des cumuls et des nombres de jour de pluie mensuels met en fait en
évidence 4 périodes :

- une période seche de juin a septembre ;

- une période charniére entre la saison seche et la saison des pluies en
octobre ;

- une période humide de novembre a mars ;

- une période charniére entre la saison des pluies et la saison séche en
avril-mai.

A ce propos Donque (1975) indique dans sa caractérisation du climat des Hautes
Terres malgaches que «octobre et avril, derniers mois des deux saisons sont a mettre a
part ».

Il apparait donc que les mois d’avril et d’octobre marquent une transition entre les
deux saisons, mais il est assez difficile a ce niveau de borner précisément les saisons a
I’échelle mensuelle.
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11.2.3- Bilans saisonniers

« Les facteurs saisonniers et climatiques exercent un effet considérable sur le
cycle biologique des mollusques hotes intermédiaires. Il importe de souligner que tout
habitat est soumis a des modifications saisonnieres dont I’importance varie cependant
selon le cas » (WHO, 1957).

Les variations pluviométriques en sont les principales et doivent étre analysées
dans le détail. La détermination des limites des différentes saisons permettra de se situer
précisément par rapport aux dates des campagnes de prospections malacologiques.

11.2.3.1- Délimitation des saisons

Afin de déterminer avec plus d’exactitude les limites des saisons pluviométriques,
nous avons réalisé une analyse des précipitations décadaires (tableau 5.1), comme celle
développée par Ravet (in Donque, 1975). Dans son étude, il considére « comme critére
de la fin de la saison pluvieuse, une pluie décadaire inférieure ou égale a 10 mm ; mais
une décade égale ou supérieure a 10 mm précédée de plus d’une décade seche (moins de
10 mm) et suivie d’une décade seche ne sera pas considérée comme faisant partie de la
saison des pluies ; en revanche si cette décade pluvieuse (plus de 10 mm) est précedée
de deux decades séches mais suivie par une autre décade pluvieuse, on I’intégrera dans
la saison humide ». 1l considere par ailleurs « une pluie décadaire égale ou supérieure a
10 mm comme ouvrant la saison humide sauf dans le cas ou cette decade pluvieuse est
suivie de plus d’une décade seche ».

D’apreés ces criteres, la saison seche 2001 pour notre zone d’étude commence a la
3% décade d’avril (moins de 10 mm). La 2°™ décade d’avril est encore dans la saison
des pluies 2000-2001 car elle est pluvieuse et suivie d’une deécade seche, mais pas
précédée de plus d’une décade séche. La fin de la saison séche se situe a la 2°™ décade
d’octobre (moins de 10 mm). Le début de la saison des pluies 2001 correspond & la 3°™
décade d’octobre qui est humide et suivie de moins d’une décade seche.
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Pluies (mm) & Pluies (mm) a
Décade Ampandratokana Kelivondraka
3 1 36 110
® 2 25 5
[+
S 3 54 54
g - 0 0
< 2 29 34
© 3 0 0
o 1 0 0
Q
= 2 0 0
= 3 17 3
- 1 0 0
o
< 2 0 1
= 3 0 0
- 1 0 0
o
= 2 0 0
35
= 3 0 0
o 1 0 3
Q
5 2 12 18
& 3 0 0
- 1 0 0
Q
*;,)_ 2 0 0
* 3 0 0
= - 0 :
= 2 0 9
° 3 15 12
o 1 8 12
o
> 2 39 39
< 3 52 57
o 1 95 125
o
3 2 18 28
© 3 145 257
o 1 99 103
o
> 2 26 15
=, 3 93 85
o 1 89 78
Q
s 2 43 64
= 3 76 49
Total 971 1159

Tableau 5.1 : Précipitations décadaires (en mm) de mars 2001 a

février 2002 pour les 2 stations pluviométriques (en grisé : saison séche)
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11.2.3.2- Variabilités inter-saisonniére

Durant la saison séche - délimitée comme on vient de le voir - les cumuls pour
Ampandratokana et Kelivondraka sont respectivement de 28,9 mm et 33,5 mm. La
proportion de pluie tombée durant la saison séche par rapport au cumul annuel est
minime et comparable pour les 2 stations pluviométriques (3%). Le nombre de jours de
pluie correspondant aux cumuls est de 2 (4%) pour Ampandratokana et 7 (9%) pour
Kelivondraka.

Les cumuls et les nombres de jours de pluie sont donc essentiellement concentrés
sur la saison humide — délimitée comme on vient de le voir — avec respectivement
943 mm a Ampandratokana et 1125 mm a Kelivondraka (soit 97% des cumuls annuels)
et 48 jours de pluie 8 Ampandratokana et 50 jours de pluie a Kelivondraka.

11.2.3.3- Variabilités intra-saisonniéere

L’observation des cumuls par décade suggere également une variation intra-
saisonniere de la saison humide, avec notamment un changement entre les mois
d’octobre et novembre et ceux de décembre, janvier et février. Nous avons alors
distingué arbitrairement 3 périodes au sein de la saison des pluies (figure 5.9) :

- fin de saison 2000-2001 ("SPf"), du 01/03/01 au 20/04/01 ; soit 144 mm
a Ampandratokana et 203 mm a Kelivondraka, correspondant respectivement a 11 jours
de pluie et 9 jours de pluies ;

- debut de saison 2001-2002 ("SPd"), du 21/10/01 au 30/11/01 ; soit 114
mm a Ampandratokana et 119 mm a Kelivondraka, correspondant a 10 jours de pluie ;

- cceur de saison 2001-2002 ("SPc") du 01/12/01 au 28/02/02 ; soit 683
mm a Ampandratokana et 804 mm a Kelivondraka, correspondant respectivement a 32
et 41 jours de pluie.
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Figure 5.9 : Cumuls pluviométriques par « période saisonniere » a Ampandratokana et
Kelivondraka (SPf : fin de saison des pluies ; SS : saison séche ; Spd : début de saison des pluies ;

SPc : cceur de saison des pluies)

Cependant, nous soulignons que cette variabilité n’a de valeur que pour I’année
d’étude et que ce découpage en périodes est realise pour faciliter I’étude de la relation
entre les variations des facteurs climatiques et les variations des effectifs des
mollusques hotes intermédiaires (chapitre 7).

Durant la saison seche (SS) et la periode SPd les cumuls pluviométriques sont
équivalents dans les deux villages, en revanche les cumuls sont supérieurs a
Kelivondraka pour les périodes SPf et SPc.

11.3- Caractéristiques des épisodes pluvieux

L'analyse développée ci-apreés est faite parce qu’il s’agit de facteurs conditionnels
directs, particulierement importants, des écoulements. Ces données seront reprises dans
la relation pluie-débit et dans I’étude de I’influence des facteurs hydro-climatiques sur
la dynamique des populations des mollusques hotes intermédiaires. Elle vise a apprécier
les précipitations dans les deux villages a I'échelle des épisodes pluvieux durant les
quatre périodes pluviométriques definies précédemment, en analysant leurs principales
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caractéristiques, jugées pertinentes par rapport a notre problématique : effectif des
épisodes par période, cumul des hauteurs de pluie par période (cf. aussi § 11.2.3.2),
hauteur maximale atteinte pour un épisode, hauteur moyenne par épisode, délai en jours
par rapport a I’épisode précédent qui peut étre un facteur explicatif du degré de
saturation des sols pris en compte dans I’étude hydrologique a venir. Elle a également
pour objectif d’analyser I’hétérogénéité spatiale des épisodes pluvieux. Elle est axée sur
la comparaison des donneées des pluviomeétres qui sont traitees a I’échelle temporelle la
plus précise possible (pas de temps de 6 heures diurnes et 12 heures nocturnes).

11.3.1- Présentation des données

On entend par le terme d’épisode I’intervalle de temps continu durant lequel des
précipitations se sont produites. Si des précipitations ont été relevées le jour J a 18 h et
le lendemain a 6 h I’épisode pluvieux est considéré comme s’étalant du début d’apres-
midi du jour J (apres le relevé de 12 h) jusqu’au lendemain matin 6 h, soit sur 18 heures.

Les caractéristiques de tous les épisodes pluvieux relevés au niveau des deux
pluviomeétres entre mars 2001 et fevrier 2002 sont présentées dans le tableau 5.2. Sur la
période annuelle de mesures, le nombre d’épisodes pluvieux est supérieur a
Kelivondraka (67, contre 55 a Ampandratokana). La hauteur moyenne d’un épisode
atteint 17,7 mm a Ampandratokana et 17,3 mm a Kelivondraka et les valeurs extrémes
vont de 1,1 a 64,5 mm a Ampandratokana et de 0,5 a 76,8 mm a Kelivondraka. Le délai
moyen entre deux épisodes est de 7 jours pour Ampandratokana et de 5 jours pour
Kelivondraka. La durée moyenne et I’intensité (variable déduite a partir de la durée) des
épisodes sont des variables peu pertinentes étant donné la marge d’imprécision liée a la
méthode de relevé des données pluviométriques. L’intensité sera étudiée ultérieurement
a partir des données pluviographiques d’Ankily.
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Date Ampandratokana Kelivondraka
Début
Saison pluie Délai (j) | Période Durée | He (mm) [| Délai (j) | Période Durée | He (mm)
SPf00/01 | 01/03/01 1 P 6 2,7
02/03/01 2 N 12 9,3
05/03/01 3 N 12 8,5 3 N 12 63,6
08/03/01 3 N 12 18,3 3 N 12 43,2
11/03/01 3 N 12 47 3 P 6 0,5
12/03/01 1 N 12 20,1 1 N 12 4,1
21/03/01 9 P 6 6,6
26/03/01 5 N 12 9,1
27/03/01 1 P.N 18 28,8 15 P.N 18 34,6
28/03/01 1 N 12 2,8 1 N 12 8,2
29/03/01 1 N 12 6,7 1 P.N 18 11
14704701 16 N 12 29 16 N 12 34,3
SS 2001 22/05/01 37 N 12 16,7 37 P.N 18 2,4
28/05/01 6 N 12 0,3
07/06/01 9 AN 18 0,6
06/08/01 69 P.N 18 31
11/08/01 80 N 12 12,2 5 A.P.N 24 18
11710/01 60 A 6 6,3
12/10/01 1 N 12 2,8
SPd 01/02 | 23/10/01 73 N 12 3.2 11 N 12 3
25/10/01 2 P 6 11,5 2 P 6 8,5
01/11/01 5 N 12 8,4 5 PN 18 11,6
13/11/01 12 N 12 6,2 12 N 12 8,3
14/11/01 1 N 12 1,1 1 N 12 1
15/11/01 1 P 6 59
16/11/01 1 P.N 18 11,3 2 P.N 18 8,6
17/11/01 1 P.N 18 14,8 1 N 12 21,4
27/11/01 10 P.N 18 195
29/11/01 12 N 12 16,7 2 N 12 35
30/11/01 1 P.N 18 353 1 P.N 18 33,9
SPc01/02 | 01/12/01 1 P.N 18 64,5
03/12/01 2 N 12 12,6 4 N 12 58
04/12/01 1 P 6 18
05/12/01 1 N 12 2,6 2 P 6 31,2
06/12/01 1 N 12 13,3 1 P.N 18 22,4
07/12/01 1 P 6 2,4
08/12/01 1 p 6 11,3
14712/01 6 P 6 124
16/12/01 10 N 12 17,6 2 N 12 15,4
17/12/01 1 N 12 0,6
23/12/01 7 N 12 12,7 6 N 12 238
24/12/01 1 N 12 10,5 1 N 12 4.8
25/12/01 1 N 12 28,6 1 N 12 76,8
26/12/01 1 N 12 36,2 1 P.N 18 46,3
27/12/01 1 N 12 16,7 1 P.N 18 25,1
28/12/01 1 N 12 13,3 1 N 12 444
29/12/01 1 N 12 6,7 1 N 12 2,6
30/12/01 1 P.N 18 20,3 1 P.N 18 21,6
31/12/01 1 P.N 18 11,3
01/01/02 2 N 12 2372 1 P.N 18 231
02/01/02 1 AP.N 24 53,7 1 AP.N 24 62,8
03/01/02 1 N 12 22,5 1 A.P.N 24 17
14701702 11 N 12 19 11 N 12 2,4
15/01/02 1 N 12 7 1 P.N 18 9,3
16/01/02 1 p 6 3,5
24701702 8 P [ 8
25/01/02 10 AN 18 22,8
28/01/02 3 P 6 11 4 P.N 18 58,4
29/01/02 1 N 12 1,7
30/01/02 2 N 12 58,9 2 N 12 15,3
31/01/02 1 P 6 1,6
04702/02 4 N 12 05
06/02/02 7 P 6 8,7 2 AP 12 9,7
07/02/02 1 P 6 2,2
08/02/02 1 N 12 42,9 2 N 12 36
09/02/02 1 N 12 17,8 1 N 12 20,4
10/02/02 1 P.N 18 17,5 1 P.N 18 11
11702/02 T N 12 37,7 T N 12 447
12/02/02 1 P 6 12
18/02/02 1 P 6 15
20/02/02 9 N 12 5,7 2 N 12 5,5
22]02]02 2 N 12 27,8 2 N 12 8,7
23/02/02 1 A 6 74 1 A 6 2,1
24/02/02 1 A 6 0,8
217102/02 4 N 12 40,7 3 N 12 37,2
Délai période séparant le début de la pluie de la précédente (en jours) Durée : Par tranche de 6h ou 12h, cumul des tranches
Période A :matin (6212 h) He : Hauteur d'eau en mm

P : apres-midi (12-18 h)
N : nuit (18h-6 h)

Tableau 5.2 : Caractéristiques des épisodes pluvieux aux stations pluviométriques de Kelivondraka

et d’Ampandratokana (période mars 2001 a février 2002)
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L’épisode pluvieux le plus important s’est produit dans les deux villages durant la
période SPc; 64,5 mm le 1/12/01 en 18 heures a Ampandratokana et 76,8 mm le
25/12/01 en 12 heures a Kelivondraka (tableau 5.2).

11.3.2- Caractéristiques par période saisonniere

Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent les caractéristiques des épisodes pluvieux selon
les différentes périodes saisonniéres a Ampandratokana et a Kelivondraka.

AMPANDRATOKANA
He Délai Moy
Période Nbr Cumul He | maximum | He Moy  (jours) entre
épisodes (mm) (mm) (mm) épisodes

SPf 2000-2001 (01/03 au 20/04) 11 143,9 29 13,1 4
SS 2001-2001 (21/04 au 20/10) 2 28,9 16,7 14,5 58
SPd 2001-2002 (21/10 au 30/11) 10 114,4 35,3 11,4 10,9
SPc 2001-2002 (01/12 au 28/02) 32 683,9 64,5 21,4 2,8
Cycle annuel 55 971,1

Tableau 5.3 : Caractéristiques des épisodes pluvieux par période a Ampandratokana

KELIVONDRAKA
He Délai Moy
Période Nbr Cumul He | maximum | He Moy  (jours) entre
épisodes (mm) (mm) (mm) épisodes

SPf 2000-2001 (01/03 au 20/04) 9 202,2 63,6 22,5 5
SS 2001-2001 (21/04 au 20/10) 7 33,5 18 4,8 15
SPd 2001-2002 (21/10 au 30/11) 10 119,3 33,9 11,9 4,7
SPc 2001-2002 (01/12 au 28/02) 41 803,6 76,8 19,6 2,1
Cycle annuel 67 1158,6

Tableau 5.4 : Caractéristiques des épisodes pluvieux par période a Kelivondraka

L’analyse des tableaux 5.3 et 5.4 met en évidence pour les 2 stations une
augmentation du nombre d’épisodes pluvieux et des cumuls entre la période SPd et la
période SPc, tandis que les délais moyens entre épisodes diminuent.

Les délais moyens entre deux épisodes montrent une grande hétérogénéité suivant
les périodes de la saison des pluies au niveau des deux stations. Pour la période SPc et
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la période SPf, ils sont comparables, mais pour la période SPd le délai est 2 fois plus
important a Ampandratokana qu'a Kelivondraka (10 et 5 jours respectivement). C’est au
cceur de la saison humide que les épisodes sont les plus rapprochés (délai le plus court),
en liaison directe avec leur nombre élevé. Les hauteurs d’eau moyennes par période
sont assez homogenes a Ampandratokana (11,4 a 21,4 mm) mais plus variables a
Kelivondraka (4,8 a 22,5 mm).

La distribution du nombre d’épisodes pluvieux par période saisonniere a
Ampandratokana et a Kelivondraka est présentee a la figure 5.10.
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\ \
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SPf SS S
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Figure 5.10 : Distribution des épisodes pluvieux par « période saisonniére » a

Ampandratokana (Apd) et a Kelivondraka (Kel)

La distribution du nombre d’épisodes pluvieux montre que la majorité d’entre eux
est observée pendant la période de cceur de saison des pluies (SPc) a Ampandratokana
(58%) comme a Kelivondraka (61%). La distribution des effectifs des épisodes sur les
autres périodes est variable pour les deux stations, avec une répartition moins homogeéne
entre SPf/ SS/ SPd a Ampandratokana qu’a Kelivondraka.
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L’étude des classes de hauteurs de pluie en fonction du nombre d’épisodes
pluvieux permet d’apporter des informations supplémentaires sur la distribution des
averses a Ampandratokana (tableau 4.6) et a Kelivondraka (tableau 5.5).

Classes des pluies
0-20 mm 20-40 mm > 40 mm
Nbre % Nbre % Nbre %
SPf 2000-2001 (01/03 au 20/04) 8 72,7% 3 27,3% 0 0,0%
SS 2001-2001 (21/04 au 20/10) 2 100,0% 0 0,0% 0 0,0%
SPd 2001-2002 (21/10 au 30/11) 9 90,0% 1 10,0% 0 0,0%
5
5

Période

SPc 2001-2002 (01/12 au 28/02) 19 59,4% 8 25,0% 15,6%
Cycle annuel 38 69,1% 12 21,8% 9,1%

Tableau 5.5 : Nombre et distributions des averses selon les hauteurs de pluies a

Ampandratokana

Classes des pluies
0-20 mm 20-40 mm > 40 mm
Nbre % Nbre % Nbre %
SPf 2000-2001 (01/03 au 20/04) 5 55,6% 2 22,2% 2 22,2%
SS 2001-2001 (21/04 au 20/10) 7 100,0% 0 0,0% 0 0,0%
SPd 2001-2002 (21/10 au 30/11) 8 80,0% 2 20,0% 0 0,0%
9 7
9

Période

SPc 2001-2002 (01/12 au 28/02) 25 61,0% 22,0% 17,1%
Cycle annuel 45 67,2% 13 19,4% 13,4%

Tableau 5.6 : Nombre et distributions des averses selon les hauteurs de pluies a

Kelivondraka

A I’échelle annuelle, I’analyse montre que les petites pluies (0-20 mm)
représentent pres des deux tiers des averses dans les deux villages. La proportion des
pluies moyennes (20-40 mm) est proche dans les deux villages.

A I’échelle de la période saisonniére les pluies fortes se produisent uniquement
durant la période SPc a Ampandratokana (15,6%) et durant les périodes SPf (22,2%) et
SPc (17,1%) a Kelivondraka.
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De cette analyse des épisodes pluvieux par periode saisonniére, il ressort pour les
deux stations pluviométriques une grande variabilité pour la plupart des variables
analysées. La periode SPc est celle qui enregistre les valeurs maximales pour le nombre
d’épisodes pluvieux, le cumul de pluie, la hauteur moyenne (excepté a Kelivondraka ou
le maximum est atteint en période SPf). Les averses fortes sont principalement
représentées durant cette période, pendant laquelle le délai moyen entre 2 épisodes est
au plus bas.

11.3.3-  Une distribution spatiale des pluies hétérogéne

Dans la région d’lhosy, aucune étude précise n’a été menée jusqu’a ce jour sur la
variabilité spatiale des épisodes pluvieux. Le tableau 5.2 indique que de nombreux
épisodes pluvieux sont relevés dans une station pluviométrique et pas dans I’autre,
traduisant une distribution spatiale ponctuelle des pluies, relevée deja dans bien d’autres
régions tropicales, comme au Burkina-Faso (Mietton, 1988). Or cette variation spatiale
des pluies est importante a apprehender pour bien comprendre les caractéristiques des
réponses hydrologiques (chapitre 6).

Afin d’apprécier la disparité spatiale des pluies entre Ampandratokana et
Kelivondraka, nous avons etudié la corrélation entre les cumuls des épisodes pluvieux
d’Ampandratokana et ceux de Kelivondraka, en prenant en compte les pluies
supérieures a 20 mm sur une station au moins.

Comme on pouvait s’y attendre au vu des résultats obtenus dans d’autres pays de
la ceinture tropicale, il n’y a pas de corrélation entre les précipitations journaliéres des
deux stations pluviométriques (R2=0,0059), distantes de 7,5 km (figure 5.11).
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Figure 5.11 : Variabilité des pluies dans I’espace (Distance 7,5 km) sur la période mars 2001-

février 2002 (précipitations supérieures a 20 mm pour une station au moins)

I1.4- Intensités instantanées maximales, intensités-
durées

La connaissance des pluies de courte durée a forte intensité est indispensable
lorsqu’on s’intéresse aux écoulements sur les petits bassins-versants (chapitre 6).

Un examen des pluviogrammes (hebdomadaires avec une précision maximale de
30 minutes) enregistrés & Ankily, dans la vallée d’lhosy, permet de distinguer des
intensités plus ou moins marquées (tableau 5.7). Afin de situer la place de telle ou telle
averse dans un classement des 5 averses les plus intenses (Najib, 2000) nous avons pris
en compte I’intensité instantanée et I’intensité-durée.
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Intenvalle de tens Dnmin e0nin Dnin 2h h 4h 6h 12n
Qun (mm) 27 45 2 54 585 5 5 5
Intersité (mih) 1) 45 A7 270 195 148 98 49
Drte et heure céout 082i2; 17:30 | 08(R(2; 17:30 | 3001/01; 2330 | 001/01; 2330 | 0/01/01; 2330 | 3001012330 | 3001/01; 2330 | 00101, 2330
Qum () 27 43 4 49 50 5 % 3]
Intersité (mmh) 50 430 3.3 245 167 133 93 48
Dete et heure ddout 001012330 | 00101230 | B/ 17:30 | 08RIR; 17:30 | (B2, 17:30 | 0802 17:30 | 08RI2; 17:30 | (BI2/I(2; 17:30
ami (m) 7 3 % 0 Vg 45 5 55
Inersité (mmh) 340 280 27 20 143 11,1 75 38
Dete et heure déaut 201/2; 10:00 | 26/12/01; 1900 | 26/12/01; 1900 | 26/12/01 ;1900 | 26/12/01 ;1900 | 26/12/01; 19.00 | 26/12/01; 1900 | 26/12/01 ; 19.00
amd (M 16 2 2 2 2 24 28 4
Inersité (mmh) 2 240 160 120 80 60 47 37
Dete et heure céout 2612/01;19.00 | 2512/01;01:30 | 25/12/01;01:30 | 251201 ;01:30 | 2512/01; 01:30 | 2512/01;01:30 | (RI01/02; 10:00 | (2/01/2 ; 10:00

Pluie du Pluie du Pluie du Pluie du Pluie du
08/02/02 30/01/01; 23:30 25/12/01 02/01/02 26/12/01

Tableau 5.7 : Classement des cing averses les plus agressives en fonction des intensité décroissantes

pour chaque intervalle de temps compris entre 30 min et 12 h a Ankily

Les pluies du 08/02/02 et du 30/01/02 arrivent en téte pour les tranche de durée de
30 minutes (54 mm/h) et d’une heure (45 mm/h pour la pluie du 08/02/02). La pluie du
30/01/02 arrive en téte pour les durées supérieures a I’heure avec une intensité proche
de 10 mm/h pendant 6 heures. La pluie du 25/12/01 présente les mémes caractéristiques
que I’épisode du 26/12/01 mais avec des intensités instantanées moindres. Ces pluies
correspondent a des orages importants avec une précipitation brutale de 10 a 30 mm en
30 minutes, suivie d’une traine variable en intensité comme en témoignent les
différences entre les épisodes du 30/01/02, du 26/12/01 et du 25/12/01, mais d’une
durée de plusieurs heures.

La tempéte tropicale du 02/01/02 fait partie des cing épisodes les plus intenses
avec une intensité de début de pluie importante (34 mm/h pendant 30 minutes) et un
cumul pluviométrique important sur une longue période (44 mm en 12 heures).

Toutes ces averses intenses sont dans la période SPc.
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***x

Au terme de ce chapitre concernant les facteurs climatiques, plusieurs résultats
apparaissent et orientent notre reflexion.

La comparaison des profils thermiques et des précipitations met en évidence des
variations importantes entre les deux villages d’étude. Les températures de I’air et de
I’eau sont plus élevées a Ampandratokana, situé dans la vallée d’lhosy et bénéficiant
d’une position d’abri, qu’a Kelivondraka, situé sur le plateau plus élevé et davantage
exposé aux alizes. Les précipitations annuelles sont plus importantes a Kelivondraka
qgu’a Ampandratokana, probablement en liaison également avec cette méme différence
de positionnement topographique. La variabilité spatiale est forte a I’échelle des
épisodes pluvieux au regard du faible coefficient de corrélation. Les cumuls annuels de
I’année 2001-2002 des stations d’lhosy (971 mm) et de Kelivondraka (1159 mm) sont
supérieurs aux cumuls annuels moyens (1961-1990) aux stations d’lhosy (829 mm) et
de Kelivondraka (868 mm) : notre recherche se situe donc dans un contexte de
pluviosité excédentaire.

En prenant en compte les températures et les précipitations, notre analyse fait
ressortir différentes péeriodes caractérisant le climat a I’échelle du rebord oriental du
plateau de I’Horombe. La saison séche (de fin avril a fin octobre) est marquée par un
faible cumul des pluies et des températures fraiches. Le début de la saison des pluies
(fin octobre a début décembre) se caractérise par un accroissement net des temperatures
qui atteignent leur maximum a la fin du mois de novembre ainsi que I’apparition des
premiéres pluies, peu importantes et peu fréquentes. Le cceur de la saison des pluies
(décembre a fin février) se distingue par des orages trés fréquents, conséquents et
marqués par une intensité élevee, et des pluies pouvant étre liées a des cyclones ou des
tempétes tropicales comme celle relevée le 2 janvier 2002, qui a également entrainé une
chute momentanée des températures.

Aprés avoir étudieé la variabilité spatio-temporelle des facteurs climatiques de la
zone d’étude et de maniére précise sur chague site, nous verrons dans le prochain
chapitre les caractéristiques des réponses hydrologiques (crues et étiages).
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-CHAPITRE 6-

BASSINS-VERSANTS

ET FACTEURS HYDROLOGIQUES

Le chapitre précédent nous a donné l'occasion de décrire non seulement les
températures, mais aussi les précipitations, principal facteur climatique intervenant dans
la genése des écoulements sur un bassin-versant. Il convient désormais de caractériser
ces écoulements par les estimations de débits a I’exutoire des bassins-versants étudiés

(Ivatriana et Ampasimaiky a Ampandratokana, Bekinana a Kelivondraka).

La compréhension du fonctionnement hydrologique nécessite auparavant une
présentation de la structure (lato sensu) des bassins. Il convient donc dans un premier
temps de les caractériser du point de vue morphométrique et physiographique dans une

optique comparative.

Les mesures de terrain (hauteurs d’eau, vitesses) et les données induites (temps de
réponse') permettront ensuite une caractérisation du fonctionnement hydrologique de
ces unités, notamment dans les conditions hydrologiques extrémes (étiages et crues
maximales), les plus utiles a une compréhension de 1’écologie des populations de 1’hote

intermédiaire impliqué dans la schistosomose intestinale.

|- Caractéristiques morphomeétriques et
physiographiques des bassins-versants

La localisation des trois bassins-versants a ¢été établie a partir des feuilles
topographiques et des photos aériennes déja utilisées pour la description des terroirs

d'Ampandratokana et Kelivondraka (cf. chapitre 4). Elle est représentée a la carte 6.1.

" Temps de réponse : temps qui sépare le début d'une pluie du début de la crue correspondante.
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Carte 6.1 : Localisation des trois bassins-versants étudiés

Il est intéressant de souligner que 1’on se trouve ici sur des lignes de partage des

eaux majeures (chapitre 2) : le bassin de Kelivondraka (photo 6.1) étant a 1’extréme

amont du bassin de 1’Onilahy tandis que les bassins d’Ampandratokana (photo 6.2)

s’inscrivent eux dans le haut bassin du Mangoky, la localit¢ d’Thosy étant a proximité

immédiate de la ligne de partage des eaux avec le versant oriental (haut bassin de la

Mananara du Sud).
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Photo 6.1 : Vue sur le bassin-versant de la riviére Bekinana a Kelivondraka

(orientation Est, cliché M. Fortmann, 2001)

Riviére lvatriana

Photo 6.2 : Vue sur les bassins Ivatriana et Ampasimaiky a Ampandratokana

(escarpement bordier du fossé d’lhosy, orientation Ouest, cliché M. Fortmann, 2001)
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|.1- Caractéristiqgues morphométriques

Les caractéristiques morphométriques d'un bassin-versant influencent fortement
les réponses hydrologiques, le régime des écoulements. Sans aborder ici tous ces
parametres comme il convient de le faire dans une étude strictement hydrologique, nous
présenterons la taille des bassins (surface (A) et périmetre (P)), leur forme (indice de
compacité de Gravelius®), leurs altitudes (moyenne et médiane), leur pente et
I’organisation générale du réseau hydrographique, traduite a travers la classification de
Schumm-Strahler® (tableau 6.1).

La délimitation des bassins (cartes 6.2 et 6.3) est réalisée en s’appuyant non pas
tant sur les cartes topographiques, ici a trop petite échelle (1/100 000), mais sur les

prises de vues aériennes (du 1/50 000 au 1/12 500) et les reconnaissances de terrain.

Ampandratokana Kelivondraka
Bassin-versant Ivatriana Ampasimaiky Bekinana
Surface A (km?) 2,83 0,94 8,24
Périmétre P (km) 8,7 4,77 13,45
Indice de compacité
Kc 1,45 1,38 1,31
Ordre maximal des drains
(classification de
Schumm Strahler) 4 3 3
altitude moyenne (m) 987 860 1093
altitude médiane (m) 965 840 1094
Pente moyenne du cours
d'eau (m/km) 106 258 12,8

Tableau 6.1 : Principales caractéristiques morphométriques des 3 bassins fermés aux

appareils de mesures

Du point de vue de la superficie, les trois unités se rangent dans la catégorie des
petits bassins-versants, compris entre 1 et 10 km? & réponse hydrologique rapide lors

d’un événement pluvieux intense. Les rapports sont cependant de 1 a 3 entre le bassin

% Indice (Kc=0,28 (PN A) avec P le périmétre et A la surface du bassin) qui traduit la compacité
du bassin-versant. On comprend par la formule de calcul qu’un cercle a un indice de 1. Plus la forme du
bassin est allongée, plus I’indice est élevé.

3 La classification se base sur les régles suivantes : tout cours d'eau dépourvu de tributaires est
d'ordre 1 ; le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau d'ordre différent prend 1'ordre du
plus élevé des deux ; le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau du méme ordre est

augmenté de 1
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d’Ampasimaiky et celui d’Ivatriana, comme entre ce dernier et celui de la Bekinana
(Kelivondraka).

L’indice de Gravelius traduit la compacité d’un bassin. Plus cette compacité est
effective, plus elle rendra compte - toutes conditions égales par ailleurs - d’une
concentration des eaux a I’exutoire, d’une occurrence de pics de crue d’autant plus
marqués. C’est peu le cas ici puisque les bassins sont de forme assez allongée,
davantage cependant sur la riviére Ivatriana puis sur I'Ampasimaiky que sur la

Bekinana.

Par leur situation sur ’escarpement bordier du fossé d’lhosy, les deux bassins
d’Ivatriana et d’Ampasimaiky ont des pentes moyennes 10 a 25 fois plus fortes que
celui de la Bekinana. Le bassin d’Ivatriana posséde du point de vue morphologique une
partie amont strictement comparable au bassin d’Ampasimaiky. Les amplitudes
altitudinales sont du méme ordre, de 375 m pour le premier contre 340 m pour le
second, de méme que les altitudes maximales voisines de 1100 m (carte 6.2). Les
courbes hypsométriques illustrent de facon classique la distribution des tranches
altitudinales (figures 6.1 et 6.2) sur ces deux petits bassins montagneux (photo 6.2), ou

I’ordre de drainage dans la hiérarchie de Schumm Strahler n’excéde pas 4.

Le bassin de la Bekinana présente une faible amplitude altitudinale de 100 m avec
une altitude maximale de 1120 m. La courbe hypsométrique de ce bassin n’a pas été

présentée étant donné la faible pente.
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Figure 6.1 : Courbe hypsométrique du bassin de la riviere Ampasimaiky
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Figure 6.2 : Courbe hypsométrique du bassin de la riviére Ivatriana
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|.2- Caractéristiques physiographiques

Les paramétres morphométriques ne rendent pas compte seuls du fonctionnement
hydrologique d’un bassin versant. Ce dernier est fonction aussi de ses états des surface -
couvertures pédologique et végétale, eux-mémes en relation respectivement avec la
nature du substratum et les pratiques anthropiques (mise en culture, feux,

reboisement, ...).

- Du point de vue pédologique, si les trois bassins sont ancrés dans le
socle cristallin (schistes cristallins*), une grande différence apparait avec la présence
exclusive d’altérites épaisses, non ferrugineuses, sur le bassin de la Bekinana. En
revanche, les deux bassins d’ Ampandratokana sont marqués par 1’existence de surfaces
rocheuses affleurantes ou subaffleurantes en proportion importante ou de sols rouges
trés durcis avec des épandages caillouteux provenant du plateau de 1’Horombe
(Hervieu, 1960). Ces dalles rocheuses, affectées de fortes pentes rappelons-le, peuvent
étre considérées comme trés ruisselantes. Les altérites de I’Horombe, compactes,
semblent jouer un role imperméabilisant en grand vis-a-vis des pluies sur ce bassin’. Ce
sont des sols ferrallitiques typiques décrits par Morat (1969), a structure polyédrique a
faible profondeur, avec une stone-line de quartz fréquente, ayant pour effet de réduire
les échanges d’eau et d’empécher la pénétration des racines, expliquant 1’absence

d’arbres.

- Du point de vue du couvert végétal, la méme différence se retrouve. Le
bassin de la riviere Bekinana se trouve sur le plateau de I’Horombe dont la végétation
naturelle est constituée d’une savane remarquable, parce que strictement herbacée, a
Loudetia simplex et Heteropogon contortus (cf. chapitre 2). A Kelivondraka, la
végétation herbacée s’étend ainsi sur 98% de la surface du bassin. Le boisement
d’eucalyptus qui entoure le hameau ne représente que 0,8% de la surface ; les haies
d’eucalyptus présentes le long du réseau routier ne sont remarquées que parce qu’elles
font un contraste saisissant dans ce monde de 1’herbe (cf. chapitre 4). Les bassins
versants d’Ivatriana et d’ Ampasimaiky sont a plus de 95% soit en roche nue ou couverts

de formation herbacée a faible ou tres faible couverture (cf. chapitre 4). Une végétation

4 Sur les extraits des feuilles géologiques Thosy-Nord et Thosy-Sud au 1/100 000 (1972), les trois bassins apparaissent
entierement inscrits dans les formations schistes cristallins de Vohimena : série de Bekisopa a cipolins et quartzites dans le bassin de
la Bekinana et la partie supérieure des bassins d’Ampasimaiky et Iriana ; série d’lhosy a silimanite, grenats et cordiérite dans leur
partie supérieure.

% On est frappé lorsque ’on traverse 1’Horombe en saison des pluies par la permanence de grandes flaques sur les larges

interfluves.
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plus dense composée d’herbacées hautes pousse dans les seuls talwegs des secteurs
amont (cf. chapitre 2).

II- Le fonctionnement hydrologique des bassins-
versants

11.1- Matériel : installation et méthodes

11.1.1- Les stations  hydromeétriques : lecture ou
enregistrement des hauteurs d’eau

Avant notre recherche, aucun équipement hydrométrique n’avait été implanté
dans les villages d’Ampandratokana et de Kelivondraka ou a proximité. Aucun site
n’¢était donc équipé, ni méme repéré. Le choix des trois sites d’installation d’appareils
de mesures hydrologiques (exutoires des bassins) a été fait en prenant en compte des
critéres logistiques (section transversale du cours d’eau ou I’installation était possible),
d’accessibilité en toute saison (notamment pour les relevés limnimétriques effectués
trois fois par jour) et de sécurité¢ (surveillance des stations). Par manque de moyens
matériels, deux sites seulement (Bekinana et Ivatriana) ont été installés en stations
completes (échelle et limnigraphe), dans chacun des deux contextes trés différents vus
précédemment (bassin de la Bekinana sur le plateau de I’Horombe et bassin de
I’Ivatriana sur le rebord de la vallée d’Thosy), le troisieme (Ampasimaiky) étant équipé

d’une seule échelle limnimétrique.

A Kelivondraka, la station hydrométrique (limnigraphe OTT X, a rotation
hebdomadaire, et échelle limnimétrique de 3 m) a été installée le 22 janvier 2001 sur le
fond fixe de I’ancien radier (22°25°43 S ; 46°01°09 E) de la riviere Bekinana, situé¢ au
sud du village (photo 6.3). Sur le plan hydrographique, cet emplacement se situe
immédiatement en aval de la confluence (carte 6.3) entre les deux drains principaux du
bassin-versant (le drain orient¢ NE-SO s’¢écoulant le long de la forét prenant sa source

pres de la RN7 et le drain orienté SE-NO prenant sa source a proximité de la RN 13).
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Photo 6.3 : Emplacement de la station hydrométrique sur la riviere Bekinana a
Kelivondraka (22°25’43 S ; 46°01°09 E) (cliché M.Fortmann, 2001)

A Ampandratokana, la station hydrométrique, équipée de facon identique a été
installée le 14 février 2001 sur la rive gauche de la riviére Ivatriana (22°22°93 S ;
46°04°11 E), a environ 400 m en amont d’un petit barrage, sur une section a fond

rocheux.

L’échelle limnimétrique d’Ampasimaiky (22°22°32 S; 46°04°30 E), de 2 m, a été
implantée le 22 janvier 2001 sur un seuil rocheux, a environ 100 m en amont d’un
barrage bétonné qui permet une dérivation dans des canaux d'irrigation. La section de la
riviere ou est située 1’échelle est large d’environ 5 m et constituée de petits blocs
rocheux mais aussi de dépots sableux qui la rendent assez instable. Le choix d’implanter
I’échelle a cet endroit est justifié tout d’abord par la nécessité de controler le bassin en
amont du barrage (a partir duquel il y a des prélévements, notamment par le canal

d’irrigation) et en amont de tout secteur hydro-agricole.

Les lectures a I’échelle a Ampasimaiky ont été effectuées trois fois par jour, aux
mémes horaires que les relevés pluviométriques (6 h, 12 h et 18 h), sur la période allant
du 22 janvier 2001 au 30 mars 2002. Ces données d’ Ampasimaiky ont été recueillies
avec comme objectif de comparer les écoulements a ceux du bassin voisin d’Ivatriana;
ou les prospections malacologiques étaient menées simultanément. Elles ne sont

toutefois que partiellement exploitables car les épisodes de crues, relativement fugaces
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sur ces petits bassins versants, se produisent - comme on le verra - majoritairement le

soir ou la nuit et les relevés a 18 h et a 6 h n'en rendent donc pas forcément compte.

Par mesure de précaution, afin de pallier les lacunes en cas de panne des
limnigraphes ou de repérer des dysfonctionnements des appareils, des lectures
d’échelles ont été faites également trois fois par jour sur les deux stations, depuis leur

date d’installation jusqu’au 30 mars 2002.

Les courbes des variations de la hauteur d’eau en fonction du temps
(limnigrammes) ont été relevées toutes les semaines. Une seule lacune a été constatée, a
Kelivondraka, entre le 3 et le 10 décembre 2001. Le traitement de ces données
limnigraphiques consiste a établir des fichiers de données hauteur-temps, suivant un pas

de temps d’une (1) heure au mieux.

Les données de hauteurs d’eau n’ont d’intérét que si elles sont converties ensuite
en débits instantanés et surtout dans le cas qui nous occupe en vitesses® (vitesse
moyenne, vitesse de surface, ou mieux vitesse maximale dans le champ de vitesses).
Cette derniere variable est particuliecrement importante a étudier ici, car dans les milieux
hydrologiques courants de nos villages d’étude, c’est en grande partie en fonction de la

vitesse que les mollusques hdtes intermédiaires se maintiennent ou non.

11.1.2- Les jaugeages: mesures de vitesses et de débits
instantanés

Techniquement, il demeure qu’il est nécessaire de pratiquer des jaugeages, qui
permettent d’apprécier le débit instantané, puisque jauger une riviére consiste a mesurer
avec un moulinet (hélice) reli¢ a un compteur donnant le nombre de tours effectués par
I’hélice en un temps donné, en différents points de la section mouillée, la vitesse

instantanée du courant.

Les jaugeages en hautes eaux ne peuvent étre faits a gué. Une passerelle a donc

¢été construite sur chacun des deux cours d’eau, a proximité des appareils de mesures.

A Kelivondraka, six (6) jaugeages ont été réalisés a différents moments de 1’année
au niveau de la station hydrométrique ; leurs caractéristiques sont regroupées en annexe

2.1. Douze (12) I’ont ét¢ Ampandratokana sur la riviére Ivatriana (annexe 2.2).

6 Une étude hydrologique classique privilégie la notion de débit. Mais les vitesses qui nous

occupent peuvent étre moyennes ou faibles dans le cas de cours d’eau a fort débit et inversement !
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La vitesse moyenne (U en m/s) est calculée en faisant le rapport entre le débit
instantané (m>/s) et la section mouillée (m?%). A partir des vitesses enregistrées au plus
pres de la surface de I’eau (—5 cm) sur chacune des verticales de mesures et par des
intégrations graphiques, on peut déterminer également une vitesse moyenne de surface
(Vms). En général, le rapport U/Vms vaut entre 0,85 et 0,95. Par ailleurs, la vitesse
moyenne (U) vaut de 0,6 a 0,8 fois la vitesse maximale dans le champ de vitesses
(Vmax) selon Roche, 1963.

11.1.3- Courbes de tarage : les débits et vitesses estimés

La courbe de tarage ou d’étalonnage d’une station hydrométrique, correspondant a
un ajustement graphique et si possible mathématique des différents points de jaugeage
(courbe hauteur — débit instantané), permet de convertir toutes les hauteurs d’eau
enregistrées en un débit estimé correspondant. La qualit¢ de la courbe dépend du
nombre de points jaugés, de leur répartition si possible équitable entre hautes eaux et
basses eaux. Dans notre travail nous n’avons pu effectuer que 12 jaugeages a
Ampandratokana et 6 jaugeages a Kelivondraka, ce qui est peu. Sachant que les hautes
eaux sont beaucoup plus difficiles a jauger pour des raisons techniques évidentes et
aussi du fait de leur caractére fugace surtout sur de petits bassins, se pose généralement
un probleme d’extrapolation de la courbe. Toutefois, la qualité d’un tarage s’apprécie
aussi a travers le rapport entre la hauteur maximum jaugée et la hauteur maximum
enregistrée : sur les deux stations ce rapport est supérieur a 50% (tableau 6.2), ce qui est

considéré conventionnellement comme satisfaisant.

Hauteur
maximale Hauteur Rapport
enregistrée maximale | Haut jaug./
(m) jaugée (m) [Haut enreg.

Station hydrométrique
de I'lvatriana 1,85 1,39 75%
Station hydrométrique
de la Bekinana 1,85 1,1 59%

Tableau 6.2 : Hauteurs d’eau maximales enregistrées et jaugees sur

les 2 bassins-versants
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La courbe de tarage de la riviére Ivatriana, s’ajuste suivant une fonction de type

puissance, avec un coefficient de détermination (R?) de 0,961 (figure 6.3).

L’équation en est :

Q =0,5659 H *?1%

70 1 Q=0,5659 H'"*'*

6,0 R® =0,9643

Débit (m3/s)
N
[}
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Figure 6.3 : Courbe de tarage de la riviere Ivatriana (Ampandratokana)

La courbe de tarage de la riviere Bekinana s’ajuste suivant une fonction de type

puissance, avec un coefficient de détermination (R?) de 0,9937 (figure 6.4).

L’équation en est :

Q =0,5453 H >"®
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Figure 6.4 : Courbe de tarage de la riviere Bekinana (Kelivondraka)
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Afin de pouvoir estimer les différentes valeurs de vitesses correspondant a une
hauteur d’eau donnée au niveau des stations hydrométriques, les relations
hauteurs-vitesses ont été établies de la méme manic€re que pour la courbe de tarage, a

partir des données de jaugeages, et sont données dans le tableau 6.3.

Ivatriana Bekinana
Relation U=0,1657 H"**” (R=0,847) U=0,1467 H*'*’ (R=0,9949)
U=(H)
Relation Virs={H) Virs=0,1909 H-" (R=0,8827) Virs=0,1544 H"** (R=0,9885)
Relation V mex= Virex= 0.2367 H7 (R=0,847) Virex = 0.2095H*° (R=0,9949)
nax—f(H)

Tableau 6.3 : Relations hauteur-vitesses des bassins d’Ivatriana et de Bekinana
U : vitesse moyenne ; Vms : vitesse moyenne de surface ; Vmax : vitesse maximale dans le champ

de vitesse ; H : hauteur d’eau

I11.2- Variabilités des débits et des vitesses

Nous avons vu au chapitre 1 que B. pfeifferi privilégie les milieux hydriques
calmes et notamment un écoulement lent. La rapidité du courant parait empécher
I’établissement des mollusques, en particulier si I’eau est fortement chargée en limons
ou autres particules en suspension. Le mécanisme de I’action défavorable exercé par la
vitesse du courant semble dépendre de plusieurs facteurs : les mollusques sont balayés,
la croissance des plantes aquatiques est génée, le courant réduit les possibilités
d’alimentation et de reproduction des mollusques. L’existence de secteurs protégés
(petites anses) et de trous d’eau calmes favorise 1’établissement des mollusques malgré

le courant apparemment rapide (WHO, 1957).

Plusieurs études menées sur le terrain ont tenté d’estimer la vitesse limite au-dela
de laquelle les mollusques ne pourraient plus se développer ou se maintenir. Au Sénégal
les B. pfeifferi vivent dans des eaux dont la vitesse est inférieure a 0,3 m/s
(Kuleuven-Saed), seuil qui a été¢ également mis en évidence en Cote d’Ivoire (Mouchet
et Brengues, 1990).

L’¢tude de la variabilité des débits mais surtout des vitesses (vitesse de surface et
vitesse maximale dans le champ de vitesses) sera réalisée en rapport a la valeur-seuil de

vitesse du courant qui limite le développement des mollusques.
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11.2.1- Débits et vitesses en périodes d’étiages et de crues

Les débits instantanés ont été calculés a partir des courbes de tarage sur la période

annuelle de mars 2001 a février 2002.

A Kelivondraka, la hauteur d’eau minimale enregistrée pour la riviere Bekinana
au niveau de la station hydrométrique est de 0,67 m le 10/11/01 a 21 h, ce qui
correspond a un débit de 68,5 I/s (8,3 I/s/km?) et une vitesse maximale (Vmax) de
0,0196 m/s. L’¢écoulement n’est jamais interrompu, méme en dehors de notre année
d’¢étude, d’apres les renseignement fournis par les autorités locales. Le plus fort débit
estimé est de 13,19 m’/s (1600 1/s’/km?) le 25/12/01 a 21 h pour une hauteur d’eau
enregistrée de 1,85 m. Cette crue correspond a 1’épisode pluvieux le plus important
(76,8 mm), alors que ce méme jour il n’a plu que 26,8 mm a Ampandratokana. Les
vitesses moyennes (U) et maximales (Vmax) correspondantes sont estimées
respectivement a 1,88 m/s et 2,68 m/s, donc au-dela du seuil limitant (9 fois la valeur

pour Vmax) la survie de I’hote intermédiaire.

A Ampandratokana, la hauteur d’eau minimale enregistrée pour la riviere
Ivatriana au niveau de la station hydrométrique est de 0,49 m le 2/12/01 a 16 h, ce qui
correspond a un débit trés faible de 28,1 I/s (9,92 1/s/km?) et une vitesse maximale de
0,064 m/s. Si I’écoulement ne s’est jamais interrompu durant notre période de
recherche, en revanche il semble que la riviere Ivatriana s’asseche parfois, d’aprés
témoignages des autorités locales, notamment en 1994-95. Le plus fort débit a été
estimé & 7,54 m’/s (2644 1/s/km?) le 8/02/02 a 23 h pour une hauteur enregistrée de
1,85m. Les vitesses moyennes et maximales correspondantes sont estimées
respectivement a 0,51 m/s et 0,73 m/s, qui se situent au-dessus de la valeur-seuil (2 fois
la valeur-seuil) de 0,3 m/s. Cette crue correspond au deuxiéme €pisode pluvieux le plus
important (42,9 mm). Lors de 1’épisode pluvieux le plus important (64,5 mm) le 1/12/01
(cf. chapitre 5) le débit au moment du pic de crue n’était que de 0,72 m’/s ; cette valeur
plus faible est peu étre liée a 1’état de saturation moindre en début qu’en fin de saison
des pluies, mais aussi a I’intensité importante de la pluie du 08/02/02 qui atteint 54
mm/h en 30 minutes (cf. chapitre 5). Le 2/01/02 1’épisode pluvieux de 53,7 mm (2°™
épisode le plus important) a généré une crue importante (débit de 4,42 m’/s et V max
au moment du pic de 0,77 m/s) : cet épisode témoigne de la saturation des sols et de

I’intensité des pluies (34 mm/h en 30 minutes ; cf. chapitre 5).

Les vitesses maximales et moyennes de surface sont trois fois plus importantes
pour la riviere Bekinana que pour la riviére Ivatriana lors des plus grandes crues

enregistrées et a des dates différentes.
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11.2.2- Caractéristiques des crues et des vitesses et impact
potentiel sur B. pfeifferi

Le délai par rapport a la crue précédente (en jours), la durée de la crue (en heures),

les hauteurs, débits et vitesses au moment du pic de crue sont les critéres retenus.

Les caractéristiques de tous les épisodes de crue relevés au niveau des deux
stations hydrométriques (tableau 6.4 pour Ivatriana et tableau 6.5 pour Bekinana), en
prenant en compte le découpage par période saisonniere €tabli précédemment pour les

pluies (cf. chapitre 5) sont analysées
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Vmax

Période Hemax U (m/s) (m/s)
saisonniere Déb. (j/h) Fin (j/h) Jrs/C-1 Durée (h)| (m) max max
08/03/01 21:00  09/03/01 07:00 10,0 1,48 0,339 0,485

SPf 12/03/01 20:00  13/03/01 03:00 4 7,0 1,02 0,172 0,245
27/03/01 16:00  28/03/01 02:00 15 10,0 0,97 0,157 0,224

15/04/01 04:00  15/04/01 12:00 18 8,0 1,23 0,242 0,346

SPd 30/11/01 21:30 ~ 01/12/01 05:00 | 229 7,5 0,65 0,075 0,108
01/12/01 19:00  02/12/01 05:00 1 10,0 1,06 0,184 0,263

04/12/01 00:00  04/12/01 07:00 2 7,0 0,60 0,065 0,093

05/12/01 14:00  06/12/01 01:00 1 11,0 1,55 0,369 0,527

06/12/01 20:00  07/12/01 07:00 1 11,0 1,25 0,249 0,356

08/12/01 17:30  09/12/01 03:00 1 9,5 0,68 0,082 0,117

23/12/01 21:00  24/12/01 06:00 15 9,0 1,12 0,204 0,291

25/12/01 18:00  25/12/01 19:30 2 1,5 1,62 0,400 0,572

25/12/01 19:30  25/12/01 23:00 3,5 1,50 0,348 0,497

26/12/01 19:30  27/12/01 07:00 1 11,5 1,25 0,249 0,356

27/12/01 16:00  28/12/01 10:00 0 18,0 1,20 0,231 0,330

28/12/01 18:30  29/12/01 06:00 0 11,5 0,96 0,154 0,220

30/12/01 14:00  30/12/01 19:00 1 5,0 0,84 0,120 0,172

30/12/01 19:30  31/12/01 02:00 0 6,5 1,22 0,238 0,340

31/12/01 17:00  31/12/01 21:00 1 4,0 0,74 0,096 0,137

Spe 02/01/02 05:00  02/01/02 11:00 | 6,0 0,65 0,075 0,108
02/01/02 11:00  02/01/02 14:30 3,5 1,13 0,207 0,296

02/01/02 14:30  02/01/02 19:30 5,0 0,99 0,163 0,232

02/01/02 20:00  03/01/02 08:00 0 12,0 1,63 0,405 0,578

03/01/02 22:00  04/01/02 02:00 | 4,0 111 0,201 0,286

14/01/02 22:00  15/01/02 02:00 11 4,0 0,66 0,078 0,111

28/01/02 15:00  28/01/02 19:00 14 4,0 0,58 0,061 0,087

30/01/02 22:30  31/01/02 12:00 2 13,5 1,80 0,485 0,693

08/02/02 22:00  09/02/02 16:00 8 18,0 1,85 0,510 0,728

09/02/02 19:30  10/02/02 11:00 0 15,5 1,01 0,169 0,241

10/02/02 14:30  10/02/02 19:00 0 4,5 1,29 0,264 0,377

10/02/02 21:00  10/02/02 23:00 0 2,0 0,71 0,089 0,127

11/02/02 18:00  11/02/02 21:00 1 3,0 0,97 0,157 0,224

11/02/02 23:00  12/02/02 05:00 0 6,0 1,53 0,360 0,515

22/02/02 20:00  23/02/02 07:00 11 11,0 1,28 0,260 0,372

23/02/02 23:30  24/02/02 07:00 1 7,5 0,95 0,151 0,216

27/02/02 22:00  28/02/02 17:00 19,0 1,25 0,249 0,356

Tableau 6.4 : Caractéristiques simplifiées des crues d’lvatriana a la station hydrométrique

Périodes saisonniéres (SPf : fin de saison pluvieuse ; SPc : cceur de saison pluvieuse; SPd : début de
saison pluvieuse) ; Déb : début de la crue ; Fin : fin de la crue ; Jrs/C-1 : nombre de jours séparant la

crue précédente ; He max : hauteur d’eau au moment du pic de crue ; U (m/s) max : vitesse moyenne
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au moment du pic ; Vmax (m/s) max : vitesse maximale au moment du pic.




Vmax

Période Hemax U (m/s) (m/s)
saisonniére Déb. (j/h) Fin (j/h) Jrs/C-1 Durée (h)| (m) max max
01/03/01 22:00  02/03/01 12:00 - 14,0 0,86 0,079 0,112

05/03/01 21:00  06/03/01 16:00 3 19,0 1,85 1,877 2,681

08/03/01 21:30  09/03/01 13:00 2 15,5 1,57 0,951 1,358

SPf 12/03/01 21:00  13/03/01 18:00 3 21,0 1,21 0,323 0,462
27/03/01 16:00  28/03/01 18:00 14 26,0 1,39 0,574 0,820

29/03/01 21:00  30/03/01 18:00 1 21,0 0,82 0,064 0,092

15/04/01 02:00  15/04/01 18:00 15 16,0 1,12 0,235 0,335

17/11/01 21:00  19/11/01 00:00 | 216 27,0 0,89 0,091 0,129

Spd 27/11/01 19:00  28/11/01 12:00 9 17,0 0,88 0,086 0,123
30/11/01 17:00  01/12/01 06:00 2 13,0 1,67 1,228 1,754

14/12/01 18:00  15/12/01 21:00 14 27,0 0,78 0,052 0,075

16/12/01 19:00  17/12/01 17:00 1 22,0 0,82 0,064 0,092

23/12/01 22:00  24/12/01 18:00 6 20,0 0,85 0,075 0,107

25/12/01 18:00  26/12/01 12:00 1 18,0 1,85 1,877 2,681

26/12/01 16:00  26/12/01 20:00 0 4,0 0,85 0,075 0,107

26/12/01 20:00  27/12/01 07:00 11,0 1,41 0,609 0,870

27/12/01 17:30  28/12/01 18:00 0 24,5 1,22 0,334 0,478

28/12/01 17:00  29/12/01 18:00 0 25,0 1,29 0,421 0,602

30/12/01 14:00  31/12/01 10:00 1 20,0 1,20 0,312 0,446

Spc 31/12/01 17:00  01/01/02 11:00 0 18,0 1,07 0,194 0,277
02/01/02 01:30  02/01/02 11:00 1 9,5 0,95 0,119 0,169

02/01/02 11:00  02/01/02 20:30 9,5 1,24 0,358 0,511

02/01/02 21:00  03/01/02 03:00 0 6,0 1,37 0,541 0,772

15/01/02 12:00  16/01/02 06:00 12 18,0 0,83 0,068 0,097

28/01/02 13:30  29/01/02 18:00 12 28,5 1,06 0,187 0,267

30/01/02 23:00  31/01/02 18:00 1 19,0 0,88 0,086 0,123

06/02/02 11:30  06/02/02 19:00 6 7,5 0,75 0,045 0,064

08/02/02 22:00  09/02/02 12:00 2 14,0 1,54 0,878 1,254

09/02/02 19:30  10/02/02 11:00 0 15,5 0,94 0,114 0,162

10/02/02 15:00  11/02/02 06:00 0 15,0 0,90 0,095 0,135

11/02/02 21:00  12/02/02 18:00 1 21,0 1,09 0,210 0,299

22/02/02 21:00  24/02/02 19:00 10 46,0 0,93 0,109 0,155

27/02/02 19:00  28/02/02 00:00 3 5,0 1,25 0,370 0,528

28/02/02 00:00  28/02/02 06:00 6,0 1,58 0,976 1,394

Tableau 6.5 : Caractéristiques simplifiées des crues de Bekinana a la station hydrométrique

Périodes saisonniéres (SPf : fin de saison pluvieuse ; SPc : cceur de saison pluvieuse; SPd : début de
saison pluvieuse) ; Déb : début de la crue ; Fin : fin de la crue ; Jrs/C-1 : nombre de jours séparant la

crue précédente ; He max : hauteur d’eau au moment du pic de crue ; U (m/s) max : vitesse moyenne
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au moment du pic ; Vmax (m/s) max : vitesse maximale au moment du pic.




Sur la période annuelle de mesures, toutes les crues se sont produites durant la
saison humide. Le nombre d’épisodes est a peu pres équivalent pour les 2 bassins, 36

crues pour Ivatriana et 34 crues pour Bekinana.

Parmi les 36 crues enregistrées sur la riviere Ivatriana (tableau 6.4), 16 présentent
un pic de crue dont Vmax dépasse 0,3 m/s ; 2 pendant la période SPf et 14 durant la
période SPc. Durant cette période 4 crues ont dépassé le seuil de 0,3 m/s entre le
25/12/01 et le 26/12/01.

Pour la riviere Bekinana (tableau 6.5), sur les 34 crues enregistrées 16 ont des
vitesses (Vmax) supérieures a 0,3 m/s ; 5 dans la période SPf donc 4 avec des délais
courts (2 a 3 jours), 1 dans la période SPd et 10 durant la période SPc. Durant la période
SPc 4 épisodes de crue ont dépassé le seuil de 0,3 m/s entre le 28/12/01 et le 31/12/01.

Cela pourrait laisser présager un « effet-chasse » important des populations de
mollusques au moment des grosses crues, tout au moins dans le lit principal des cours

d’eau. Cette hypothése sera étudiée dans le chapitre suivant.

Les premieres grosses crues correspondant a la saison des pluies 2001-2002 sont
enregistrées a partir du début du mois de décembre 2001, soit quelques semaines apres
les premiers grosses pluies (chapitre 5), ce qui met en évidence un décalage entre les

premicres pluies et les premieres crues.

Dans les tableaux 6.4 et 6.5, nous avons indiqué les heures de début des crues et
leur durée. L’analyse de I’heure moyenne de début des crues par période saisonniére
montre que les crues débutent généralement en fin d’apres-midi (SPf et SPc) et surtout
en soirée (SPd), apres 18 h. Cette référence horaire est liée a la prédominance du rythme
nocturne des pluies dans les deux villages. A Ampandratokana, 79% des pluies qui se
sont produites durant la période humide 2001-2002 (Spd+Spc) ont été enregistrées entre
18het6h.

La durée moyenne des crues pour toutes les périodes est deux fois plus courte
pour I’lIvatriana (environ 8 heures) que pour la Bekinana (environ 17 heures). Ce
phénomene est sans doute li¢ aux différences de relief entre les deux bassins. Le relief
plus pentu du bassin de I’Ivatriana favorise évidemment un écoulement rapide mais
I’imperméabilité des altérites sur le plateau de I’Horombe permet aussi des écoulements

rapides, supérieurs d’apres nos mesures de vitesse a ceux du bassin d’ Ampandratokana.

Outre la durée des crues la relation pluie-débit permet d’apprécier de manicre un
peu plus précise le temps de réponse. Cette donnée ne peut étre appréciée que dans la
vallée d’lhosy, en mettant en relation les relevés de pluies enregistrées par le
pluviographe d’Ankily et les données pluviographiques de la riviere Ivatriana a

Ampandratokana. Nous avons choisi de présenter deux exemples correspondant a des
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¢épisodes de pluies et de crues majeurs, en nous assurant que les cumuls pluviométriques
sont équivalents pour les 2 stations.

La figure 6.5 présente la relation pluie-débit de 1’épisode hydrologique qui a
débuté le 30/01/01 a 22 h soit 25 heures apres la crue précédente. C’est un des épisodes

de crue les plus importants enregistrés, avec une hauteur d’eau de 1,80 m.
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Figure 6.5 : Relation pluie-crue dans la vallée d’lhosy le 30/01/02
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Pour cet épisode le temps de réponse est quasi-immeédiat pouvant s’expliquer par

un début d’averse extrémement intense (54 mm/h pendant 30 minutes).

Le deuxiéme épisode représenté sur la figure 6.6 correspond a la réponse

hydrologique pluri-modale durant le passage de la forte tempéte tropicale « Cyprien ».
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Figure 6.6 : Relation pluie-crue dans la vallée d’lhosy les 02 et 03/01/02

Cet épisode montre qu’au début les temps de réponse sont d’environ 2 h et qu’ils
diminuent au fur et a mesure pour étre inférieurs a I’heure. Il illustre également
I’intensification de la réponse hydrologique tout au long de 1’épisode probablement li¢ a

I’effet de saturation des sols.
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Ces deux exemples confirment les temps de réponse courts de ce petit
bassin-versant et mettent en évidence la relation de ces derniers avec des intensités de

pluie marquées.

Les temps de réponse sur le bassin-versant de la Bekinana, probablement courts

eux aussi, n’ont pas pu étre appréciés en I’absence de pluviographe

% skok

L’installation de deux stations hydrométriques et d’une échelle limnimétrique
simple dans les villages d’ Ampandratokana et de Kelivondraka a demandé des moyens
logistiques non négligeables mais elle a ét¢ nécessaire pour étudier de maniére aussi

précise que possible les réponses hydrologiques des cours d’eau.

L’analyse des différentes données hydrologiques (hauteurs de lame d’eau,
jaugeages, débits) nous a permis de réaliser une caractérisation des réponses
hydrologiques de petits bassins-versants dans la région d’lhosy, jamais effectuée
jusqu’ici.

Plusieurs résultats se dégagent au terme de ce chapitre.

Il ressort en premier lieu une relative hétérogénéité dans les caractéristiques
morphométriques et physiographiques des bassins-versants étudiés. Le bassin de la
riviere Bekinana a Kelivondraka est plus grand, plus compact que les deux bassins
d’Ampandratokana. En revanche, il est beaucoup moins pentu. Les caractéristiques
pédologiques reflétent des milieux différents ; présence d’altérites épaisses sur le bassin
de Bekinana, rocheuses affleurantes ou subaffleurantes en proportion importante ou de

sols rouges tres durcis avec des épandages caillouteux a Ampandratokana.

L’analyse des débits a été effectuée uniquement pour les bassins de 1’Ivatriana et
de la Bekinana. Le nombre de crues enregistrées durant la période d’étude pour les deux
bassins est comparable. Les vitesses maximales atteignent, pour une hauteur maximale
de 1,85 m, 0,72 m/s a Ampandratokana (pluie de 42,9 mm le 08/02/02) et 2,68 m/s a
Kelivondraka (pluies de 63,6 mm le 05/03/01 et de 76,8 mm le 25/12/01).

En début de saison pluvieuse les crues sont majoritairement nocturnes, peu
fréquentes, assez lentes, peu marquées car les précipitations peuvent s’infiltrer. Au cceur
de la saison des pluies les crues débutent plus tot dans la soirée voire dans I’aprés-midi.
Elles sont beaucoup plus nombreuses et rapprochées et ont des hauteurs et débits

maximum instantanés en augmentation. Les temps de réponse s’écourtent en raison des
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pluies agressives (intensités croissantes) et fréquentes qui provoquent une saturation des
sols. Au mois de janvier 2002, le « break pluviométrique » se répercute sur les réponses
hydrologiques du bassin de la Bekinana qui enregistrent une récession avant de
connaitre en février une stabilisation des débits. Ce phénomene n’est pas observé pour
le bassin de I’Ivatriana qui enregistre des crues importantes notamment au début et a la
fin du mois de janvier.

Cette analyse temporelle des réponses hydrologiques nous a permis de montrer
qu’il y a un décalage de plus d’un mois entre les premiéres pluies et les premicres crues
importantes.

Mais plus que les caractéristiques des crues, ce sont les valeurs de vitesse
maximales estimées au moment des pics de crue qui nous intéressent par rapport aux
mollusques B. pfeifferi. L’impact des différents facteurs hydro-climatiques sur les

populations de mollusques sera analysé précisément dans le chapitre suivant.
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-CHAPITRE 7-

VARIABILITE SPATIO-TEMPORELLE DES
POPULATIONS DE B. PFEIFFERI SOUS LES

CONTRAINTES HYDRO-CLIMATIQUES

La transmission de la schistosomose intestinale a été caractérisée a plusieurs
reprises comme trés fragmentée dans I’espace (Brillet, 2000), parfois méme dite focale
(Babiker et al., 1985 ; Woolhouse & Chandiwana, 1989). Selon Brillet (2000) « cette
distribution est également connue pour étre souvent fluctuante au cours du temps. Cette
fragmentation est liée au maximum de contraintes qui pésent sur la fermeture de ce
cycle parasitaire, a commencer par la nécessité d'un mollusque d'eau douce comme hote
intermédiaire. La nécessité d'un double passage du parasite dans le milieu extérieur est
un second facteur limitant ».

Les facteurs qui contribuent a la focalisation englobent I’hétérogénéité spatio-
temporelle de la présence et de la dynamique des populations des mollusques hotes
intermédiaires et de leur exposition au parasite (Woolhouse & Chandiwana, 1989).
Plusieurs études, a Madagascar (Pfluger, 1977), en République Démocratique du Congo
(Bagalwa & Baluku, 1998), au Soudan (Babiker et al., 1985) ont montré la variation
saisonniere des effectifs de B. pfeifferi avec un maximum en saison séche correspondant
a la hausse des températures et un minimum en saison des pluies lié aux précipitations
et aux crues.

L’ objectif de ce chapitre est d’apprécier la distribution dans I’espace et dans le
temps des mollusques a I’échelle de divers biotypes (types de biotopes) hydriques et des
biotopes (stations) de deux foyers bilharziens, sous I’influence des facteurs climatiques
(pluies et températures) et des variations hydrologiques (crues), générées par les pluies.
L’étude se concentre surtout autour des réseaux hydrographiques, jusqu’a leurs
sources ; cette question n’avait jamais été abordée dans la région d’lhosy.

Compte tenu de la grande diversité des milieux hydriques présents dans les
villages d’Ampandratokana et de Kelivondraka (chapitre 4), nous présenterons en
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premier lieu les stations prospectees d’apres la typologie des milieux hydriques
développée au chapitre 3. Les taux d’occupation par biotype et les divergences spatiales
a I’échelle des stations seront étudiés en second lieu. L’évolution saisonniere des
effectifs de mollusques, abordee en troisieme lieu, permettra de préciser les périodes ou
ces derniers sont abondants et d’analyser I’influence des facteurs hydro-climatiques sur
la variation des effectifs.

I- Enquétes malacologiques et typologie des
milieux hydriques prospectés

Dans chacun des bassins-versants des cours d’eau étudiés, un suivi régulier de
différents biotopes aquatiques a été effectué a partir de mars 2001 durant une année
dans le but de décrire la variation spatio-temporelle des effectifs des B. pfeifferi et sa
relation avec les facteurs abiotiques du milieu, plus précisement avec les facteurs hydro-
climatiques (chapitre 5 et 6). L’intérét de ces recherches est aussi de déterminer la
variété et les types de biotopes susceptibles d’héberger les mollusques.

I.1- La collecte des données malacologiques

Les prospections malacologiques sont effectuées au niveau de différentes stations
qui peuvent étre un "plan” (puisard, retenue...), de quelques meétres carres, ou une
"ligne™ (rive de cours d’eau, canal...) d’une dizaine de metres de longueur. Les
mollusques sont recherchés manuellement sur les différents supports (rochers, plantes
aquatiques) au niveau des berges et du lit pendant 5 a 10 minutes, au moyen d’une pince
et surtout d’une passoire métallique de 20 cm de diametre, de maille égale a 2 mm,
fixée sur un manche en bois de 1,70 m de longueur. Les stations sont visitées entre 07 h
et 17 h, sur deux jours et demi en général (une journée pour Kelivondraka et une
journée et demi pour Ampandratokana).

Les prospections sont réalisées avec une périodicité de trois semaines environ (les
contraintes logistiques n'ont pas toujours permis de respecter ce pas de temps). Elles ont
eu lieu du début du mois de mars 2001 a la fin du mois de février 2002.

Deux protocoles de collecte ont été éetablis :

- le premier, auquel nous avons activement participé, concerne la moitié
des campagnes, réalisées toutes les six semaines, avec le soutien de I’Equipe
Schistosomoses de I’IRD ; il est completé, apres comptage des mollusques, par un test
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réalisé a lhosy le jour de la collecte, permettant de détecter le parasite chez les B.
pfeifferi récoltés (émission des cercaires sous stimulus lumineux) ;

- le second, appliqué avec I’aide de notre collaborateur malgache, consiste
a prospecter et compter les B. pfeifferi, a trois semaines des récoltes précedentes
(prospections intermeédiaires sans test d'émission cercarienne).

A chaque prospection, la date et I’heure sont relevées en complément des
observations sur la végétation (en bordure, en surface ou immergée) et la frequentation
par les hommes et les animaux. Les températures de l'air et de I'eau sont mesurées selon
le protocole décrit au chapitre 5 et le pH déterminé au papier pH.

La distinction des genres de mollusques se fait au moment de la récolte, selon
Brown (1994). Les effectifs des différents genres sont relevés sur des fiches de
prospection malacologique.

A l'exception des B. pfeifferi testés positifs, congelés pour analyses, tous les
mollusques sont remis dans leur milieu, le lendemain (B. pfeifferi testés négatifs), ou
immédiatement (B. pfeifferi des prospections sans test d'émission, autres genres), afin
que les prelevements répétés influent le moins possible sur I’étude. En raison du
contexte de traitement de masse préalable a notre étude, nous avons seulement trouvé 6
mollusques infestés a Ampandratokana (dont 4 sur un méme canal : station 1V2) et
aucun mollusque infesté n’a été trouvé a Kelivondraka.

1.2- Diversité des biotopes aquatiques prospectés

Les stations de prospections malacologiques correspondent majoritairement aux
sites de contact tres fréquentés par les populations villageoises lors de leurs activités
directement ou indirectement liées a I’eau. En outre, des stations peu fréequentées sont
prospectées dans des milieux hydriques, définis selon la typologie présentée au chapitre
3. Ont été exclus des prospections les puits, biotopes qui ne présentent aucun risque de
transmission de la maladie, du fait de I'absence de souillure.

Les enquétes malacologiques ont concerné un total de 91 stations réparties dans
toutes les collections d’eau susceptibles de constituer des biotopes pour B. pfeifferi ; 56
stations se trouvent autour d'’Ampandratokana (carte 7.1), dont 36 dans le bassin
d’lvatriana et 20 dans le bassin d’Ampasimaiky ; 35 stations sont localisées a
Kelivondraka (carte 7.2).
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Le tableau 7.1 donne les effectifs des stations en fonction des biotypes pour

chacun des 3 bassins et la distribution tous bassins confondus.

Ivatriana | Ampasimaiky| Bekinana Trois bassins
. Effectif Effectif Effectif Effectif -
Biotype Stations Stations Stations Stations Distrib. (%)
Cours principal pérenne 16 14 17 47 51,6%
Canal pérenne 10 2 2 14 15,4%
Affluent pérenne 3 0 4 7 7,7%
Affluent temporaire 1 0 5 6 6,6%
Canal temporaire 2 2 1 5 5,5%
Puisard 0 1 3 4 4,4%
Retenue 2 1 0 3 3,3%
Cours principal temporaire 1 0 2 3 3,3%
Exurgence aménagée 1 0 0 1 1,1%
Parcelle rizicole 0 0 1 1 1,1%
Tous biotypes 36 20 35 91 100,0%

Tableau 7.1 : Effectifs et distribution des stations prospectées dans les 3 bassins pour chacun

des biotypes représentés

Tous bassins confondus, le biotype de cours principal pérenne est le plus
représenté (52% des stations), tandis que les autres biotypes courants pérennes (canal
pérenne et affluent pérenne) représentent 23% des stations et les biotypes courants
temporaires (affluent et canal temporaires) concernent 12% des stations. Les autres
biotypes concernent une proportion faible de I’effectif total des stations. Les parcelles
rizicoles sont sous-représentées dans I’échantillonnage (une station a Kelivondraka) car
les prospections malacologiques menées dans la région d’lhosy depuis 1999 ont montré
I’absence de B. pfeifferi dans ce biotype.
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II- Analyse multi-échelles de la distribution
spatiale de B. pfeifferi

Les prospections malacologiques ont mis en évidence divers genres de mollusques
tels que Cleopatra, Melanoides, Afrogyrus, Lymnea, Bulinus qui n’interviennent pas
dans la transmission de S. mansoni, mais qui peuvent entrer en compétition avec B.
pfeifferi.

Bien que ce soit I'impact des facteurs hydro-climatiques sur les milieux de
transmission potentiels qui nous intéresse particulierement, il est nécessaire de
déterminer en premier lieu ou se situent les populations de B. pfeifferi parmi les
différentes stations prospectées. L’étude des fluctuations des effectifs des mollusques
dans le temps se fera alors sur les stations qui ont révélé la présence de B. pfeifferi.
L’ analyse spatiale de la présence de ce dernier dans les milieux hydriques peut étre
appréciée a différentes échelles analytiques emboitées.

11.1- Taux d’occupation des biotypes par B. pfeifferi

Le premier niveau d’analyse nous amene a considérer les mollusques en termes de
présence/absence, afin de distinguer les biotypes qui présentent des conditions
favorables ou non au développement des mollusques. Le taux d’occupation est la
proportion de stations qui hébergent B. pfeifferi pour un biotype donné. L’occupation
par le mollusque dans les différents biotypes (tableau 7.2) montre une importante
hétérogéneité dans chacun des bassins et d’un bassin a I’autre.
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lvatriana | Ampasimaiky | Bekinana Trois bassins
. Effectif Effectif Effectif Effectif .
Blotype Stations Stations Stations Stations Distrib. (%)
Cours principal pérenne 16 14 17 47 51,6%
Canal pérenne 10 2 2 14 15,4%
Affluent pérenne 3 0 4 7 7,7%
Affluent temporaire 1 0 5 6 6,6%
Canal temporaire 2 2 1 5 5,5%
Puisard 0 1 3 4 4,4%
Retenue 2 1 0 3 3,3%
Cours principal temporaire 1 0 2 3 3,3%
Source aménagée 1 0 0 1 1,1%
Parcelle rizicole 0 0 1 1 1,1%
Tous biotypes 36 20 35 91 100,0%

Tableau 7.2 : Occupation des biotypes par B. pfeifferi, par bassin et globalement
Stations a B.p : Stations ou B. pfeifferi est collecté ; % stations a B.p : % de stations avec B.p

par rapport aux stations examinés (cf. tableau 7.1)

Tous bassins confondus, le biotype "puisard™” est trés favorable aux mollusques
puisque les 4 stations (3 dans le bassin Bekinana et 1 dans le bassin Ampasimaiky) en
sont peuplées. Ce sont des biotopes stagnants, riches en matiére organique, peu
profonds, caractéristiques qui correspondent bien aux exigences écologiques de B.
pfeifferi.

Le biotype "retenue” arrive en deuxiéme place (avec 2 stations positives sur les 3
prospectées a Ampandratokana). Seules les 2 stations du bassin Ivatriana sont positives,
car ces biotopes bénéficient d’une position de relatif abri crée par le barrage. Dans le
biotope de retenue d’Ampasimaiky, un peu plus instable (ouverture fréquente des
vannes), aucun mollusque n’a été trouve durant notre étude.

Le biotype "cours principal pérenne™ s’avere également favorable aux mollusques
puisque 66% des stations (31/47) ont révélé leur présence a un moment ou a un autre de
la période d’étude. Des variations apparaissent toutefois entre les différents bassins,
avec une proportion plus importante dans le bassin Bekinana (76%) que dans les bassins
Ampasimaiky (64%) et lvatriana (56%).

Les biotypes de "canaux pérennes” ont tendance (résultat non vérifiable par le test
du Khi-2) a étre plus colonisés que ceux de "canaux temporaires” (57% (8/14) contre
40% (2/5)).

Les taux d'occupation en "affluent pérenne™ (14%) sont largement inférieurs a
ceux en "cours principal pérenne” (66%), ce qui confirme la préférence du mollusque
pour les milieux assez courants et bien oxygenés.
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Enfin, les biotypes de cours d’eau temporaires (section principale et affluents),
situés en grande majorité dans la partie amont des bassins-versants, sont peu favorables
aux mollusques, dont les exigences écologiques correspondent a des milieux pérennes
(aucun des 9 sites prospectés n’a revélé leur présence).

11.2- Effectifs de B. pfeifferi selon les biotypes

Aprés avoir analysé les taux d'occupations des biotypes par B. pfeifferi, nous
allons nous intéresser aux variations dans le temps des effectifs de mollusques récoltes.
L’ analyse fine de la dynamique des populations (croissance, reproduction), appréciée a
partir de la taille des individus (morphométrie), n’a pas éte réalisée ici car cela nous
éloignait trop de notre discipline.

Nous avons choisi de travailler sur des effectifs horaires (effectifs récoltés en 5 ou
10 mn par 2 ou 3 ramasseurs, ramenés a une seule personne et a 60 mn). L’effectif
horaire cumulé est calculé pour chaque station du bassin Bekinana a Kelivondraka
(tableau 7.3) et des deux bassins d’Ampandratokana (tableau 7.4), a partir des effectifs
horaires des 16 campagnes de prospection durant toute la période d’étude.

Effectif
horaire
cumulé de B.
Station Type de biotope pfeifferi
K1 07, Kl05a, K07, KV08 0
KV 03ab 18
KV 11 24
Kl 05b 84
KV 02 114
KV 01 cours ppal pérenne 156
KV 04b 210
< Kl 02 234
= Kl 04 234
< KA 13 282
A K103 384
% KV 04a 432
é@ KA 03 960
KA 02 1152
KA 06, KA09, KA12 0
Kl 08 affluent pérenne 120
KV 10 66
K1 06 puisard 480
KV 09 4038
KV 12 0
KV 05 canal pérenne 318
KA 01, KA04 cours ppal temporaire 0
KA 05, KA07, KA08, KA10, KA1l | affluent temporaire 0
KV 06 canal temporaire 6
Kl 01 parcelle rizicole 0

Tableau 7.3 : Effectifs horaires cumulés (16 prospections) de B. pfeifferi par

station a Kelivondraka (Bekinana)
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Effectif

horaire
cumulé de B.
Station Type de biotope pfeifferi
1S 04 retenue 222
1104 retenue 522
IV 06, 1102, 11 03, IA 09, IS 01, IS 05, IS 0
1A 07a 12
vV 01 30
IE 02 66
1A 06 270
1S 02 300
o 1A 01 402
-§ 1A 03 cours ppal pérenne 408
g IA 04ab 1116
p 1A 05 1272
@ IS 06, IS 07, IS 09 affluent pérenne 0
3 11 06 source aménagée 0
IA 07hb, 11 05, IV 05, 11 01 0
1A 08 198
IV 03 210
IE 03 canal pérenne 252
IS 03 486
IV 04 996
IV 02 1062
IS 10 cours ppal temporaire 0
1A 02 affluent temporaire 0
1107 0
IE 01 canal temporaire 60
Al 06 retenue 0
Al 10, AA 01, AA 03, Al 03, Al 05 0
Al 01 12
AV 05 36
- Al 08a 84
= AV 04 108
= AV 03 114
g Al 08b cours ppal pérenne 228
S Al 09 372
< Al 04 480
‘@ Al 08c 2940
3 Al 02 puisard 456
Al 07 0
AV 01 canal pérenne 54
AA 02, AV 02 canal temporaire 0

Ampandratokana (bassins Ivatriana et Ampasimaiky)
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Tableau 7.4 : Effectifs horaires cumulés (16 prospections) de B. pfeifferi par station a




Afin d’analyser les variations d’effectifs, les valeurs horaires cumulées moyennes
par biotype positif sont déterminées en faisant la somme des effectifs horaires cumulés
de chaque station positive relevant de ce biotype, divisée par le nombre de stations
positives (tableau 7.5).

Ivatriana |Ampasimaiky| Bekinana Trois bassins
Biotype Ehc B.p Ehc B.p Ehc B.p Ehc B.p Distribution
Puisard - 456 1528 1260 47,8%
Canal pérenne 534 54 318 447 17,0%
Cours ppal pérenne 431 486 330 404 15,3%
Retenue 372 - - 372 14,1%
Affluent pérenne - - 120 120 4,6%
Canal temporaire 60 - 6 33 1,3%
Total 1397 996 2302 2636 100%

Tableau 7.5 : Effectifs horaires cumulés moyens de B. pfeifferi (Ehc B.p) par biotype positif

(cf. tableau 7.2) et distribution dans les 3 bassins

En reliant les effectifs et les taux d’occupation (tableau 7.2) tous bassins
confondus, trois groupes de biotypes peuvent étre distingués.

Le premier est représenté par le seul biotype puisard qui présente I’effectif
maximum (1260) et un taux d’occupation de 100%. Il présente des conditions
écologiques tres favorables a B. pfeifferi.

Le deuxieme englobe les biotypes de canal pérenne, cours principal pérenne, et
retenue, dont les taux d’occupation sont supérieurs a 50% (respectivement 57, 66 et
67%) et les effectifs importants (respectivement 447, 404 et 372).

Le troisiéme concerne les biotypes dont les effectifs sont faibles et les taux
d’occupation bas ; il s’agit de I’affluent pérenne (respectivement 120 et 14%) et du
canal temporaire (respectivement 33 et 40%).

Il 'y a donc une relation entre les effectifs et les taux d’occupation dans les
différents biotypes.

11.3- Distribution spatiale de B. pfeifferi

Si les cours d’eau abritent une part importante des mollusques collectés, il est
nécessaire de souligner que le cours principal pérenne dans son ensemble ne peut
potentiellement répondre uniformément aux exigences écologiques du mollusque hote
(cf. chapitre 1).
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Ces variations locales justifient donc que I’on s’intéresse aux effectifs a I’échelle
de la station, dans les bassins lIvatriana et Ampasimaiky (carte 7.3) comme dans le
bassin Bekinana (carte 7.4). Dans un souci de clarté de représentation, nous avons
distingué 4 classes d’effectifs en fonction de la méthode des seuils observes, en prenant
en compte les données des 3 bassins. Cette analyse nous permet de localiser
précisément les stations ou le mollusque est présent en abondance et de situer les sites
de transmission potentiels de la maladie.
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La lecture des cartes met en évidence de fortes disparités dans la répartition
spatiale des effectifs horaires cumulés par station dans les différents bassins.

Dans le bassin Ivatriana, la partie source de la riviéere est dépourvue de
mollusques. La présence de B. pfeifferi depuis la source n’est constatée qu’au point 1S4,
qui est une retenue, dont les conditions écologiques (milieu pérenne, eau relativement
stagnante en dehors des périodes de crue, faible pente) semblent lui étre favorables.

En aval du barrage, qui constitue la limite du terroir, et jusqu’au site 1A7a, seul le
site 1S2 a révelé la présence en effectif réduit du mollusque. Cette station 1S2 présente
une configuration topographique relativement plane, alors qu’en aval une rupture de
pente limite le développement des mollusques. La pente du cours d’eau s’atténue a
partir du point 1A7a, ou les mollusques réapparaissent. Tous les sites prospectés sur la
riviere entre ce point et 114 ont montré la présence du mollusque, avec des effectifs
variables sur a peine 500 m : la présence de biotopes protégés (végetation abondante) au
niveau des sites A5 et 1A4 explique I’effectif important de mollusques (>1000) par
rapport aux autres sites plus exposes au courant.

Au-dela de la station 114 et jusqu’a la station 12 aucune trace du mollusque n’est
trouvée dans le cours d’eau, qui s’anastomose et est dévié en canaux dans le périmétre
rizicole. Nous émettons I’hypothese que I’anthropisation de ce bassin est trop intense
pour permettre au mollusque de se développer correctement. En revanche, ce dernier a
été collecté en abondance (autour de 1000) dans les canaux des périmétres rizicoles
moins exploités (a une récolte par an) situés pres de la piste d’Ankily (points V2 et
IV4). L’effectif est moins important a la station 1\VV3 qui est en aval d’une bifurcation du
canal. En aval de la piste, les effectifs sont un peu moins importants, sans doute en
liaison avec une dispersion dans les canaux plus nombreux et temporaires. Le cours
d’eau temporaire en aval de la piste en héberge également mais I’effectif est faible.

Le degré d’anthropisation des milieux influence donc le développement des
mollusques B. pfeifferi.

Dans le bassin Ampasimaiky, la distribution spatiale des effectifs de mollusques
est comparable a quelques exceptions pres. Les similitudes concernent I’absence de
mollusques dans la partie source de la riviere liée au relief escarpé, une zone
intermédiaire du cours d’eau fortement colonisée dont la station Al8c (effectif
maximum), grande vasque peu profonde et a courant faible dans le lit de la riviere. On
retrouve la présence du mollusque en aval de la piste (station AV1).

Les dissemblances s’expriment par I’absence de mollusque en amont de la retenue
sur la riviere Ampasimaiky, au moins a partir du début de notre recherche, puisque
jusgu’en decembre 2001 les prospections malacologiques avaient montré sa présence en
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abondance a cette station (comm. pers. P. Bremond) ; sa disparition est peut-étre liee a
un événement hydrologique important entre le mois de janvier et mars 2001.

Dans le bassin Bekinana, la zone source de la riviére abrite des mollusques en
assez grand nombre (stations KA2 et KA3). Ils sont caractérisés par un faible
écoulement, une végeétation aquatique abondante (herbacées, nénuphars) propices au
développement de B. pfeifferi. Ces conditions hydrologiques sont directement liées a la
topographie de faible pente du bassin-versant décrite dans le chapitre précédent. En
revanche, les sites de cours principal temporaire n’abritent aucun mollusque, tout
comme les sites d’affluents. La distribution spatiale des mollusques dans le cours
principal est marquée par une continuité d’occupation (76% des stations) avec des
effectifs horaires cumulés assez homogenes (autour de 200). Cela traduit des conditions
écologiques assez stables, reflet d’un milieu naturel uniforme. Nous relevons également
la présence du mollusque dans le lit de la riviére Ihazofotsy (station KV11), cours d’eau
de taille largement supérieure a celle de la Bekinana.

Outre le cours d’eau principal, les trois puisards constituent des sites de choix
pour les mollusques, qui ont été collectés en nombre dans deux d’entre eux (KI6 et
KV9). Seul le puisard K16 est connecté avec le lit de la riviere (les villageois ont creusé
un petit canal) mais les deux autres puisards, proches du lit, peuvent étre connectes lors
de fortes pluies. Mais durant notre étude cela n’a jamais été constaté (des conditions
cycloniques pourraient engendrer un tel phénoméne d’hydrochorie). Les canaux, qui
sont beaucoup moins présents dans ce milieu moins anthropisé que ne I’est le bassin
Ivatriana, abritent le mollusque, dont I’effectif est du méme ordre que celui des sites de
cours principal pérenne.

L’ analyse spatiale de B. pfeifferi effectuée a différentes échelles d’analyse nous a
permis de mettre en évidence les biotopes les plus susceptibles de permettre son
développement, a travers les taux d’occupation et les effectifs horaires cumulés moyens,
ainsi que la variation spatiale des effectifs sur I'année, a I’échelle de la station.

I11- Variation saisonniére des effectifs de B.
pfeifferi

Nous avons cartographié les effectifs horaires cumulés par station en saison séche
(SS; du 21/04/01 au 20/10/01) et en saison pluvieuse (périodes Spd+Spc+Spf; du
01/03/01 au 20/04/01 et du 21/10/01 au 28/02/02) pour les bassins lvatriana et
Ampasimaiky (cartes 7.5 et 7.6) et Bekinana (cartes 7.7 et 7.8).
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Dans le bassin Ivatriana, les effectifs diminuent pour plusieurs stations de riviere
(1S2, 114) entre la saison seche et la saison humide dans la riviere alors qu’ils ont
tendance a augmenter dans les canaux (I1A8, 1V2, IV3). Les effectifs restent cependant
stables et importants pour les stations A5 et 1A4.

Dans le bassin Ampasimaiky, les effectifs deviennent nuls dans trois stations
(AV05, AV03 et AVO01) en saison humide et les effectifs chutent de moitié entre la
saison séche et la saison humide a la station Al08c, en restant toutefois élevé (> 1000).

Dans le bassin Bekinana a Kelivondraka, la variation saisonniére se fait sentir
dans plusieurs stations, mais avec des variations différentes ; pour les stations KV6,
KA13 et KV10 I’effectif diminue de la saison séche a la saison humide, tandis que pour
les stations Kl4 et KV5 I’effectif augmente de la saison seche a la saison humide. Pour
les stations KI15b et KV3 on note méme le passage d’un effectif nul en saison seche a un
effectif respectivement de 84 et 18. Mais les stations a effectifs cumulés importants
identifiées dans I’analyse spatiale (8 11.3) ne présentent pas de forte variation dans les
effectifs saisonniers (KV9, KA2, KA3).
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V- Influence des facteurs hydro-climatiques sur la
variation temporelle des effectifs de B. pfeifferi

La mise en relation de I’évolution temporelle des variables hydro-climatiques
étudiées précédemment (chapitres 5 et 6) avec les variations des effectifs de B. pfeifferi
par biotype est faite pour les bassins d’lvatriana et de Bekinana.

Seules les variations temporelles des effectifs du mollusque sont présentées pour
le bassin Ampasimaiky en relation avec les températures (absence de données
hydrologiques). Toutefois la proximité par rapport au bassin lvatriana nous fait émettre
I’hypothese d’une relation relativement similaire entre les facteurs hydro-climatiques et
la variation temporelle des effectifs du mollusque.

IV.1- Une influence complémentaire des facteurs
hydro-climatiques dans le bassin d’Ivatriana

La figure 7.1 permet d’apprécier simultanément I’évolution de la variation
temporelle des effectifs de B. pfeifferi par biotype et celle des principaux facteurs
hydro-climatiques (températures maximales de I’eau’, précipitations, vitesses
maximales (Vmax) estimées au moment des pics de crue a la station hydrométrigue).

Nous rappelons que les 3 premieres campagnes de prospection (31/03/01;
16/04/01 et 18/05/01) n’ont pas fait I’objet de relevés de température en raison de
problémes logistiques.

! Les températures minimales n’ont pas été reportées sur le graphique car toujours supérieures au

seuil de 18°C, sauf lors de 2 missions en juillet.
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Figure 7.1 : Variation temporelle des effectifs horaires cumulés de B. pfeifferi par

biotype et caractéristiques hydro-climatiques dans le bassin d’lvatriana
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Les effectifs de B. pfeifferi présentent peu de variation a I’échelle de la période
d’étude pour deux biotypes (figure 7.1a) : celui de canal temporaire (effectifs tres
faibles) et celui de retenue ou les effectifs présentent une légéere augmentation entre le
04/08/01 et le 23/11/01 (passant de 28 a 100).

Pour le biotype « cours principal pérenne », les effectifs sont tres faibles au début
de la campagne de collecte, qui coincide avec la fin de la saison des pluies 2000-2001
(figure 7.1b), marquée par quatre (4) crues relativement fortes en mars-avril (figure
7.1c). Les effectifs augmentent nettement a partir de juin, pour atteindre un maximum
en octobre-novembre. Cette période se situe a la fin de la saison seche et est marquee
par une augmentation des températures de I’eau, de rares averses ne générant pas de
crues, conditions convenant bien a I’héte intermédiaire.

Puis, une petite chute des effectifs se produit (mi-novembre), au moment ou les
températures maximales de I’eau enregistrent une hausse significative, atteignant des
valeurs supérieures au seuil de 30°C, mal tolérées par les mollusques. A partir de fin
novembre, la chute des effectifs plus importante est imputée aux pluies abondantes
générant de nombreuses crues (premiére le 30/11/01), parfois fortes. Les températures
chutant avec les précipitations, ce sont seules les pluies et les crues qu'elles provoquent
qui agissent sur la dynamique temporelle. Toutefois, ces crues ne sont pas assez
puissantes pour éliminer tous les mollusques et méme lors d’épisodes majeurs (tels que
les crues du 30/01/02 et du 08/02/02 ou les Vmax estimees sont autour de 0,7 m/s) les
populations de mollusques se maintiennent dans le cours principal. 1l est cependant
important de signaler que les vitesses ne sont pas uniformes en tout point de la riviére et
qu’elles n’atteignent pas forcément la valeur estimée aux endroits ou I’on trouve les
mollusques (généralement dans des micro-habitats abrités).

Dans les canaux pérennes, les effectifs sont a peu pres constants de fin mars a fin
septembre 2001 (environ 250). Puis ils diminuent de fin septembre a fin octobre
(période de nettoyage des canaux), avant de connaitre une croissance jusqu’a la mi-
décembre, qui coincide avec la chute des effectifs dans le cours principal. Cette
variation nous fait eémettre I’hypothése qu’au moment des premiéres crues, qui
coincident avec la mise en service de certains canaux, les mollusques ont tendance a
subir un transfert passif de la riviere vers les canaux via I’irrigation. Mais entre la mi-
décembre 2001 et le début du mois de janvier 2002 les mollusques sont moins
nombreux, ce qui suggeére des conditions écologiques défavorables dans les canaux
comme dans le cours principal. La reprise de la croissance des populations est amorcée
des début janvier 2002.

Dans le bassin d’lvatriana, la variation temporelle des effectifs de mollusques
dans la riviere est donc sous I’influence a la fois des températures maximales, au début
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de la saison des pluies, et des crues générées par les épisodes pluvieux, dont I’impact se
fait sentir au cceur de la saison des pluies. La chute des effectifs dans la riviére au cceur
de la saison humide correspond a une hausse dans les canaux liée a un transfert d’un
biotype a I’autre.

IV.2- Dynamique temporelle de B. pfeifferi dans le
bassin Ampasimaiky

La figure 7.2 nous permet d’apprécier simultanément I’évolution temporelle des
effectifs horaires cumulés du mollusque selon les biotypes et les températures
maximales a Ampandratokana. Les températures minimales ne sont pas représentées car
supérieures presque constamment au-dessus de 18°C.
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Figure 7.2 : Variation temporelle des effectifs horaires cumulés de B. pfeifferi par biotype et

des températures maximales (Tx) de I’eau dans le bassin d’ Ampasimaiky

Les mollusques sont presents de maniére périodique et en faible effectif dans deux
biotypes ; le biotype de canal pérenne (mollusques présents de juin a fin aolt 2001 avec
un effectif moyen de 10 par date de collecte) et le puisard (2 périodes de présence du
mollusque ; de fin mars a mi-juin et de fin septembre a mi-décembre).

Dans le biotope de cours principal pérenne, les effectifs presentent une évolution
temporelle similaire a celle d’Ivatriana; croissance a partir de mi-mai avec un maximum
fin novembre lorsque les températures augmentent, précédant une chute brutale
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jusgu’au mois de décembre. Les mémes variations que celles du bassin lvatriana proche
laissent supposer I’influence des temperatures, puis des pluies et des crues qu’elles
génerent dans la chute des effectifs.

IV.3- Une nette influence des facteurs hydrologiques
dans le bassin de Bekinana

La figure 7.3 permet d’apprécier la variation temporelle des effectifs de
mollusques par biotype et des facteurs hydro-climatiques dans le bassin de la Bekinana
a Kelivondraka. Les tempeératures minimales (cf. chapitre 5) ont été prises en compte
dans I’étude mais n’ont pas été reportées sur le graphique.

Pour tous les biotypes le pic maximum des effectifs récoltés est synchrone et est
décalé d’un mois (fin novembre) par rapport a ceux des rivieres Ampasimaiky et
Ivatriana (fin octobre). Dans les biotypes d’affluent perenne, les effectifs sont tres
faibles voir nuls a 7 reprises. Dans le biotype de canal temporaire, le mollusque n’a été
collecté qu’une fois avec un effectif tres faible. Dans les canaux pérennes, B. pfeifferi
est présent durant la période du 31/08/01 au 25/11/01, avec des effectifs s’accroissant
progressivement de 24 a 162. La variation temporelle des effectifs dans les puisards
indique une croissance plus ou moins réguliere de mars au 18/07/01 avec un effectif
horaire cumulé maximum de 624 a cette date. Une chute se produit entre le 08/08/01 et
le 22/10/01, suivie d’un petit pic le 25/11/01 avec un effectif de 420. De fin novembre a
début janvier 2002 les effectifs diminuent avec un effectif de 90 le 05/01/02, puis
augmentent légérement par la suite.

La dynamique temporelle des effectifs de B. pfeifferi dans le cours principal
pérenne montre de faibles variations d'effectifs de mars a septembre, malgré les
températures moyennes de I’eau relativement fraiches, inférieures au seuil de 18°C de
juin a aolt 2001 (cf. chapitre 5). A la fin de la saison séche, les mollusques sont
ramassés en plus grand nombre et I’effectif double pour atteindre un maximum de 420
fin novembre. Cette période correspond a une hausse des temperatures minimales et
maximales (sans dépasser frequemment les 28°C) de I’eau, qui coincident avec les
premiers épisodes pluvieux importants (figure 7.3b). A partir de la fin du mois de
novembre I’effectif chute de maniere trés importante avec I’intensification des pluies et
des crues (crue importante le 30/11/01 avec Vmax de 1,75 m/s et crue majeure le
25/12/01 avec Vmax de 2,68 m/s ; chapitre 6) et la chute se prolonge jusqu’a la fin du
mois de janvier. Les mollusques sont un peu plus nombreux a la fin du mois de février,
période qui marque la reprise de la croissance des populations et la diminution du
nombre de crues.
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Figure 7.3 : Variation temporelle des effectifs horaires cumulés de

B. pfeifferi par biotype et caractéristiques hydro-climatiques dans le bassin de la Bekinana.
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Dans les deux villages d’étude, la présence de B. pfeifferi est marquée puisque
53% des 91 sites prospectés hébergent le mollusque. 1l a été collecté dans des biotypes
variés, mais principalement pérennes, concordant bien avec les exigences écologiques
connues du mollusque. L analyse a montre, notamment a Ampandratokana, que dans le
biotype de riviére pérenne sa répartition n’était pas uniforme a I’échelle des stations
mais liée a des gites écologiques plus favorables que d’autres (berges protégeées,
vegétation abondante). Les stations 1A5 et 1A4 du bassin Ivatriana et la station Al8c du
bassin Ampasimaiky peuvent en ce sens jouer le réle de zones-refuges, liées a leur
position d’abri et a I’absence d’extinction des populations de mollusques.

Dans le bassin de la Bekinana a Kelivondraka, les stations KA2 et KA3 situées
dans la partie amont du bassin hydrographique sont plutdt épargnées par les crues et les
effectifs des mollusques y sont importants, sans connaitre d’extinction. Elles constituent
le réservoir des populations de B. pfeifferi.

Lorsqu’il est connecté au réseau hydrographique le puisard s’avere étre un
« refuge» a mollusques, comme la station KI6 a Kelivondraka.

Dans les canaux, connus pour étre des milieux favorables, les mollusques sont
présents en abondance et leurs effectifs augmentent en saison des pluies dans le bassin
d’lvatriana, sans doute parce que les conditions écologiques dans le lit de la riviére
deviennent défavorables et qu’ils subissent un transfert via I’irrigation.

Nos résultats sont en accord avec les recherches dans la région du lac Itasy
(moyen-ouest de Madagascar) de Locheron et al. (1979), qui ont constaté pour B.
pfeifferi «qu’il existe pour chaque type de station des périodes de I’année ou les
conditions sont plus ou moins bonnes pour le développement du mollusque : canal ou
riviére».

La relation entre les facteurs hydro-climatiques et la variation temporelle des
effectifs de mollusques a permis de montrer une influence variable des différents
facteurs dans les deux villages; choc thermique puis crues a Ampandratokana,
influence seule des crues générées par les pluies a Kelivondraka. Cette étude a donc mis
en évidence I’importance d’aborder ces questions a une échelle locale.

L’étude de la variation spatio-temporelle des effectifs de B. pfeifferi dans les deux
villages a permis de montrer la présence permanente du mollusque dans les milieux
hydriques avec des fluctuations temporelles dans le cours principal des rivieres
contrastant avec une stabilité des effectifs dans des collections d’eau protégees
(puisards, retenue, source) qui jouent le rbéle de zones-refuges ou reservoirs. Ces
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résultats peuvent suggérer alors que la transmission de la maladie peut étre étendue a de
nombreux milieux hydriques et étre continue dans le temps, ce qui va a priori a
I’encontre de I’idee de focalisation développée par Woolhouse & Chandiwana (1989),
mais qui a été mise en évidence a une échelle régionale et non locale. En fait, la maladie
est percue difféeremment selon le niveau d’échelle spatiale.

Si la connaissance de la variation spatio-temporelle des effectifs des mollusques
hotes intermédiaires constitue une étape indispensable, elle n’est cependant pas
suffisante pour comprendre le fonctionnement de I’écologie de la transmission qui
dépend en grande partie aussi des contacts de I’homme, héte definitif a la fois
contamine et contaminant, avec le milieu a risque de transmission, a travers ses activités
d’ordre économique, social et culturel. Cet aspect fera I’objet de notre derniere partie.
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PARTIE IV

RELATIONS DE L’ HOMME AVEC LES MILIEUX
HYDRIQUES ET STATUT PARASITOLOGIQUE

DES POPULATIONS

Cette derni¢re partie a pour objectifs d’étudier les activités qui conduisent
I’homme a fréquenter des milieux hydriques, de déterminer les biotypes liés a ces
activités et de voir s’il existe une relation entre les contacts avec l'eau et le statut

parasitologique des individus, dans I’optique de contribuer au contrdle.

Dans un premier temps (chapitre 8), les activités liées a 1’eau seront analysées
dans les villages d’Ampandratokana et de Kelivondraka sans tenir compte des lieux de
pratique, mais en fonction de facteurs socio-démographiques (age, sexe, ethnie,
scolarisation) et selon les saisons. Dans un second temps, nous examinerons la relation
entre les activités et les biotypes hydriques (chapitre 9), avant d’aborder (chapitre 10) la
situation parasitologique dans les deux villages et le rapport entre les contacts
homme-eau et les niveaux d’infestation des populations pour le seul village

d’ Ampandratokana.
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-CHAPITRE 8-

DIVERSITE DES ACTIVITES LIEES A L’EAU

La transmission de la schistosomose intestinale nécessite un contact direct entre
I’homme et le milieu hydrique ou se trouvent les larves infestantes de S. mansoni. Il est
donc nécessaire, pour apprécier l’influence des comportements humains sur la
transmission, de prendre en considération toutes les activités liées a 1’eau susceptibles
de déterminer un contact entre un individu et I’agent pathogeéne dans les divers sites de

transmission potentiels.

Nous analyserons ici les activités quels que soient les lieux ou elles sont

pratiquées, la relation avec les milieux hydriques étant développée au chapitre 9.

Apres quelques précisions et rappels sur la nature des liens et des contacts avec
I’eau, qu'ils soient jeunes (6 a 14 ans) et la présentation de la typologie retenue pour
I’exploitation des données, nous analyserons I’influence des critéres socio-
démographiques (cf. chapitre 4) sur les activités lies a I'eau dans chaque village. Nous
distinguerons les accompagnants (enfants agés de 1 a 5 ans) des individus pratiquant les

activités de fagon autonome ou adultes (15 ans et plus).

L’influence de la saisonnalité sur les activités sera abordée dans un troisieéme
point, avant la prise en compte dans la pratique de la lessive et de la baignade des

modalités des contacts a 1’eau (fréquence et niveau d'immersion).
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I- Activités et liens avec I’eau

I.1- Typologie des activités dérivée du questionnaire

Au cours de nos enquétes dans les villages d’Ampandratokana et de
Kelivondraka, les populations ont ét¢ interrogées sur 13 de leurs activités présentées
suivant la typologie adoptée au cours de nos pré-enquétes (chapitre 3) que nous
rappelons au tableau 8.1.

Activité Type Lien avec | Contact a
l'eau l'eau
Baignade Récréatif
Lessive Domestique Obligatoire
Riziculture Agricole
Toilette Domestique
Collecte d'eau Domestique Direct
Péche Extractiviste
Maraichage Agricole
Culture sur baiboho Agricole
Gardiennage du bétail Pastoral Indirect Facultatif
Collecte de bois Extractiviste
Travail saisonnier Déplacement
Visite Déplacement
Marché Déplacement

Tableau 8.1 : Typologie des activités présentées dans le questionnaire selon leur

type, leur lien avec I’eau et le caractere obligatoire ou facultatif du contact a I’eau

La collecte d’eau englobe la corvée d’eau et la vaisselle (cf. chapitre 3).

Le contact avec I’eau étant nécessaire a la transmission de la schistosomose, nous
avons d'abord demandé¢ a l'individu s’il pratiquait chaque activité, puis, pour celles sans
contact obligatoire avec des milieux hydriques, si celui-ci était réalisé et selon quelles
modalités. Dans le cadre de notre problématique, seules les personnes associant un

contact hydrique avec une activité donnée ont ét¢ considérées comme la pratiquant.
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1.2- Typologie pour I’exploitation des données

Lors du traitement des données, nous avons constaté¢ que les caractéristiques de
certaines activités nous autorisaient a effectuer des regroupements, permettant d’avoir

des effectifs suffisamment importants pour une exploitation statistique des données.

Ainsi, pour I’analyse des taux de pratique, les activités « travail saisonnier »,
«visite » et « marché » ont amené a créer deux nouvelles catégories : la « mobilité de
proximité », qui englobe 1’activité « marché » et les réponses « visite » quand elles
concernent des lieux a proximité du village ; la « mobilité €loignée » qui réunit ’activité
« travail saisonnier » et les réponses « visite » quand elles concernent des lieux ¢éloignés

du village d’habitation.

Les activités «maraichage » et «culture sur baiboho », considérées sous 1'angle de
leur lien avec les milieux hydriques, ont été regroupées sous I’appellation « arrosage »,

activité majeure associée a l'eau pour ce type d'agriculture.

Les activités « gardiennage du bétail »et « collecte de bois » ont été regroupées
sous le terme de « baignade associée», car dans les deux cas c’est cette activité liée qui
implique le contact a 1’eau. Cette « baignade associée » ne concerne pas les mémes
milieux que la « baignade » a proprement parler et ces deux activités ont donc été

considérées comme différentes.

II- Cas des enfants de moins de 6 ans

Les enfants de moins de 6 ans ne sont pas autonomes dans la pratique des activités
liées a I’eau, selon des observations menées dans les deux villages d’étude. Ceux agés
de 1 a 5 ans peuvent accompagner un ou plusieurs membres de la famille dans leurs
activités quotidiennes et sont donc susceptibles d’avoir un contact a l’eau. Les

nouveaux-nés n’ont pas €t¢€ pris en compte dans 1’étude.

Ces enfants ont un statut qualifi¢ des lors « d’accompagnant ». En plus de la
toilette qui se pratique a la maison avec de 1’eau collectée, les enfants ont une relation
avec le milieu hydrique se traduisant souvent par une baignade. Les accompagnants
peuvent étre infestés par le parasite lors de ces contacts hydriques, tout comme ils
peuvent, s’ils sont déja atteints par la bilharziose intestinale, contaminer le milieu
hydrique. Les personnes accompagnées ne sont pas toujours responsables des contacts a

I’eau des enfants, mais déterminent cette possibilité.
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Nous présentons dans le tableau 8.2 les effectifs et les taux de pratique' de
I’accompagnement, selon I’activité liée a ’eau de ceux qui sont suivis par les enfants.
L’¢tude se base sur la typologie des activités regroupées, indépendamment des saisons.
L’effectif des enfants agés de 1 a 5 ans atteint respectivement 104 et 42 individus a

Ampandratokana et a Kelivondraka.

Ampandratokana Kelivondraka
Activité Effectifs | 12X %€ | pprorip | TOUX D8
pratique pratique
Arrosage 0 0% 0 0%
Péche 0 0% 0 0%
Baignade associée 0 0% 0 0%
Collecte d'eau 1 1% 0 0%
Riziculture 1 1% 0 0%
Mobilité de proximité 11 11% 15 36%0
Mobilité éloignée 14 13% 6 14%
Lessive 18 17% 21 50%
Baignade 90 87% 38 90%
Toilette 104 100% 42 100%

Tableau 8.2 : Effectifs et taux de pratique de « I’accompagnement » des enfants

(1-5 ans) selon les activités des individus accompagnés, par village.

Les résultats du tableau 8.2 montrent que 1’accompagnement dans les deux
villages est majoritairement li¢ a la baignade et dans une moindre mesure a celles de la
lessive, de la mobilité éloignée et de la mobilité de proximité. La toilette est pratiquée
par 100% des enfants. La riziculture et la collecte d’eau sont des activités pour
lesquelles les enfants accompagnent marginalement a Ampandratokana, tandis que la
péche, la baignade associée ou ’arrosage n’occasionnent pas d’accompagnement dans

les deux villages.

La comparaison intervillageoise montre que les accompagnements par les enfants
en bas age sont plus courants a Kelivondraka. Le Khi-2 indique que ceux associés a la

mobilité de proximité et a la lessive y sont plus importants (P<0,01).

Les enfants accompagnent majoritairement leur mére, puis leurs fréres et sceurs.

" rapport du nombre d’enfants pratiquant I’accompagnement par rapport au nombre d’enfants dgés

de1a5ans.
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[11- Activités liées a I’eau d’un village a I’autre

La pratique des activités liée a I’eau est considérée ici pour les individus de 6 ans
et plus, sans distinction de sexe ou d’appartenance ethnique. Nous rappelons que les
individus autonomes (jeunes et adultes) enquétés sont au nombre de 467 a
Ampandratokana et de 176 a Kelivondraka. Le tableau 8.3 présente pour chaque village
les effectifs et les taux de pratique des activités considérées selon la typologie du

questionnaire (excepté pour les deux types de mobilité).

Ampandratokana Kelivondraka
Activité Taux de Taux de
Effectifs pratique Effectifs pratique
Gardiennage 29 6,2% 1 0,6%
Cultures sur baiboho 38 8,1% 2 1,1%
Péche 29 6,2% 47 26,7%
Maraichage 80 17,1% 23 13,1%
Collecte de bois 124 26,6% 26 14,8%
Mobilité éloignée 124 26,6% 68 38,6%
Mobilité de proximité 198 42.4% 77 43,8%
Lessive 169 36,2% 71 40,3%
Collecte d'eau 182 39,0% 76 43,2%
Riziculture 298 63,8% 127 72,2%
Baignade 445 95,3% 172 97,7%
Toilette 467 100,0% 176 100,0%

Tableau 8.3 : Effectifs et taux de pratique des activités liées a I’eau
des individus de 6 ans et plus dans les deux villages

La figure 8.1 donne les taux de pratique des activités issues de selon la typologie

modifiée en 1.2.
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Figure 8.1 : Taux de pratique des activités liées a I’eau (activités regroupées) des individus de

6 ans et plus dans les deux villages

Le test du Khi-2 appliqué a la comparaison intervillageoise montre que la
riziculture (P<0,05), ainsi que la péche et la mobilité éloignée (P<0,01) sont moins
pratiquées a Ampandratokana, tandis que la baignade I’est plus (P<0,01). Aucune

différence intervillageoise n’apparait pour les autres activités.

Un autre constat que nous faisons par rapport a ces résultats est la mobilisation
d’une fraction beaucoup plus importante des populations pour les activités domestiques
et récréatives (baignade, toilette, lessive, collecte d’eau) que pour les activités
agro-pastorales et extractivistes (péche, baignade associée, arrosage), exceptée la

riziculture qui implique plus de 60% de la population.
Ceci nous amene a distinguer les activités selon deux groupes :

- les activités communes (communes au sens de pratiquées par un grand
nombre d’individus), pratiquées par plus de 90% de la population ; il s’agit de la toilette

et de la baignade, ce qui nous surprend peu étant donné leur caractére hygiénique ;

- les autres activités, pratiquées par une partie plus ou moins importante
des individus, et que nous appellerons activités variables ; elles seules feront I'objet

d'une analyse statistique pour chacun des villages.
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V- Activités liées a I’eau et socio-déemographie

Dans les conditions de sous-équipement des campagnes malgaches (pas d’eau
courante, ni de gaz ou d’¢lectricité), les travaux domestiques et agricoles constituent

I’essentiel des activités.

Se poser la question de qui fait quoi dans le ménage ou a I’échelle de la
population villageoise permet de comprendre 1’organisation de la société et d’analyser

les différences socio-démographiques dans la pratique des activités liées a I’eau.

IV.1- Influence du sexe et de I’age

Le tableau 8.4 présente les taux de pratique des activités en fonction du sexe chez
les individus de 6 ans et plus dans les deux villages. Nous rappelons que les effectifs des
individus de sexe féminin et masculin sont respectivement de 219 et 248 a

Ampandratokana et de 84 et 92 a Kelivondraka.

Ampandratokana Kelivondraka
M F Diff F-M test Khi-2 M F Diff F-M test Khi-2

Arrosage 8,1%  356%  27,6% *k 54%  23.8% 18,4% **
Baignade associée 40,7%  16,0%  -24,7% ok 22,6% 87%  -13,9% *

Lessive 6,9% 694%  62,6% *k 33% 81,0% 77,7% **
Collecte d'eau 89%  73,1%  64,2% *k 8,7% 81,0% 72,3% **
Riziculture 62,9% 64,8% 1,9% NS 69,6% 750%  54% NS
Péche 7%  4,6% -3,1% NS 304% 22,6%  -7,8% NS
Mobilité de proximité | 35,5%  50.2%  14,7% *k 50,0% 36,9% -13,1% NS
Mobilité éloignée 31,9% 20,5%  -11,3% *k 652% 32,1% -33,1% **

Tableau 8.4 : Taux de pratique par village selon le sexe (M : Masculin ; F : Féminin) ;
Diff F-M : différence masculin-féminin (résultats du test du Khi-2 ;** : P<0,01 ; * : P<0,05; NS :

non significatif)

A Ampandratokana, 1’arrosage, la lessive, la collecte d’eau, la mobilité de
proximité sont plus pratiqués (P<0,01) par les femmes que par les hommes. En revanche
la mobilité éloignée et la baignade associée sont davantage pratiquées (P<0,01) par les

hommes que par les femmes.

Les divergences a Kelivondraka sont comparables a celles observées a

Ampandratokana d'une part pour I’arrosage, la lessive et la collecte d’eau, plus
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pratiqués par les femmes (P<0,01), d'autre part pour la mobilité ¢loignée (P<0,01) et la
baignade associé¢e (P<0,05), plus pratiquées par les hommes. Les résultats selon le

village différent pour la mobilité de proximité, sans lien avec le sexe a Kelivondraka.

L’absence d’influence du sexe pour la riziculture et la péche a Kelivondraka est

aussi constatée a Ampandratokana.

Ces résultats traduisent bien une répartition des activités selon le sexe et mettent
en ¢évidence le réle majeur des femmes dans la pratique des activités domestiques
(collecte d’eau et lessive) et le role majeur des hommes dans les activités pastorales et
extractivistes (collecte du bois) pour lesquelles une baignade est associée, ainsi que la
mobilité €loignée. La pratique de la riziculture comparable pour les deux sexes montre
la treés forte implication des femmes dans les activités agricoles, observée dans d’autres

régions rurales de Madagascar (Droy et al., 2001).

Le tableau 8.5 compare les taux de pratique des activités chez les individus jeunes
et adultes dans les deux villages. Nous rappelons que les effectifs des individus jeunes

et adultes sont respectivement de 136 et 331 a Ampandratokana et de 41 et 135 a

Kelivondraka.
Ampandratokana Kelivondraka
jeunes adultes Diff A-J testKhi-2 | jeunes adultes Diff A-J test Khi-2

Arrosage 9,6%  257%  16,1% ok 24% 178% 153% *

Baignade associée 1,8% 36,3%  24.5% ok 14,6% 156%  0,9% NS
Lessive 18,4% 43,5%  25,1% ok 22,0% 459%  24,0% ok
Collecte d'eau 20,6% 46,5%  25,9% ok 31,7%  46,7%  15,0% NS
Riziculture 23,5% 804%  56,8% ok 22,0% 874%  654% ok
Péche 22%  7,9% 5,6% ok 73%  32,6% 253% ok
Mobilité de proximité¢ | 16,2%  53,2%  37,0% ok 43,9% 43,7%  -0,2% NS
Mobilité éloignée 11,8% 32,6%  20,9% ok 34,1% 40,0%  5,9% NS

Tableau 8.5 : Taux de pratique selon I’age (jeunes : 6-14 ans ; adultes : 15 ans et plus);
Diff A-J : différence Adultes-Jeunes (resultats du test du Khi-2 ; ** : P<0,01 ; * : P<0,05 ; NS : non
significatif)

A Ampandratokana, toutes les activités sont davantage pratiquées par les adultes
que par les jeunes (P<0,01), ce qui est assez surprenant mais pourrait étre lié au
déséquilibre démographique et au fait que beaucoup d’adultes migrants n’ont pas de
jeune descendance qui pourraient partager les activités de la famille. A Kelivondraka,

les divergences selon 1'dge ne s'observent que pour I’arrosage (P<0,05), la lessive, la
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riziculture et la péche (P<0,01), plus pratiqués par les adultes. Les jeunes partent autant
que les adultes lors de déplacements lointains (mobilité¢ €loignée) car c’est la famille
dans son ensemble qui se déplace.

La collecte présente un taux de pratique élevé (2°™ rang) chez les jeunes dans les
deux villages. Leur implication dans la corvée d'eau est courante a Madagascar et selon
Droy et al. (2001) environ un quart des personnes qui participent a I’approvisionnement

en eau sont des individus de 6 a 14 ans.

1V.2- Influence de I’ethnie

L’influence de I’appartenance ethnique (chapitre 4) sur le taux de pratique des
activités est étudiée pour chaque village dans le cas des groupes ethniques bien

représentés (Hautes Terres, Antandroy et Sud-Est).

Le tableau 8.6 donne les effectifs et taux de pratique des activités en fonction de
I’appartenance ethnique a Ampandratokana. Nous rappelons que les effectifs par groupe
ethnique y sont respectivement de 402, 34 et 19 pour les Antandroy et les groupes des
Hautes Terres et du Sud-Est.

Activité HT Ant SE Diff HT-Ant Diff HT-SE Diff Ant-SE
Arrosage 23,5% 19,7% 42,1% 3,9% NS | -186% NS |[-225% INV
Baignade associée 14,7% 30,3% 42,1% | -156% NS | -27,4% * -11,8% NS
Lessive 50,0% 34,6% 47,4% 15,4% NS 2,6% NS |-128% NS
Collecte d'eau 35,3% 39,3% 47,4% -4,0% NS |[-12,1% NS -8,1% NS
Riziculture 52,9% 64,2% 842% | -11,2% NS | -31,3% * -20,0% NS
Péche 2,9% 6,7% 5,3% 38%  INV | 23% INV 1,5% INV
Mobilité de proximité 47,1% 41,0% 63,2% 6,0% NS |-161% NS |[-22,1% NS
Mobilité €loignée 44,1% 26,1% 21,1% 18,0% * 23,1% NS 5,1% NS

Tableau 8.6 : Effectifs et taux de pratique des activités liées a I’eau selon I’ethnie a
Ampandratokana (individus de 6 ans et plus)
HT : Hautes Terres ; Ant : Antandroy ; SE : Sud-Est (résultats du test du Khi-2 ; **: P<0,01 ; *:
P<0,05 ; NS : non significatif ; INV : invalidé)

L’analyse statistique comparative montre (P<0,05) que la mobilité ¢loignée est
plus pratiquée dans le groupe Hautes Terres que dans 1’ethnie Antandroy. Les taux de
pratique pour la baignade associée sont plus élevés (P<0,05) chez les personnes du
groupe Sud-Est que chez celles du groupe Hautes Terres. La riziculture concerne plus

(P<0,05) le groupe Sud-Est que le groupe Hautes Terres, ce qui est assez surprenant,
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mais ce résultat peut étre 1i¢ aux différentes phases migratoires présentées au chapitre 4
(arrivée des individus des Hautes Terres majoritairement durant la derniére vague,

période durant laquelle peu de terres étaient encore inexploitées).

Le tableau 8.7 donne les effectifs et taux de pratique des activités en fonction de
I’appartenance ethnique a Kelivondraka. Nous rappelons que les effectifs par groupe
ethnique y sont respectivement de 78, 71 et 27 pour les Antandroy et les groupes des
Hautes Terres et du Sud-Est.

Activité HT Ant SE Diff HT-Ant Diff HT-SE Diff Ant-SE
Arrosage 16,9% 6,4% 29,6% 10,5% * -127% NS | -232% INV
Baignade associée 52,1% 34,6% 66,7% 17,5% NS | -146% INV | -32,1% NS
Lessive 43,7% 33,3% 51,9% 10,3% NS -8,2% NS | -185% INV
Collecte d'eau 45,1% 39,7% 48,1% 5,3% NS -3,1% NS -8,4% NS
Riziculture 81,7% 60,3% 81,5% 21,4% o 0,2% NS | -21,2% *
Péche 28,2% 24,4% 29,6% 3,8% NS -1,5% NS -5,3% NS
Mobilité de proximité 35.2% 47,4% 55,6% | -122% NS | -204% NS -8,2% NS
Mobilité éloignée 36,6% 37,2% 48,1% -0,6% NS |-11,5% NS |[-11,006 NS

Tableau 8.7 : Effectifs et taux de pratique des activités liées a I’eau selon I’ethnie a
Kelivondraka (individus de 6 ans et plus)
HT : Hautes Terres ; Ant : Antandroy ; SE : Sud-Est (résultats du test du Khi-2 ; ** : P<0,01 ; * :
P<0,05 ; NS : non significatif ; INV : invalide)

L’arrosage concerne une proportion plus importante (P<0,05) d’individus dans le

groupe Hautes Terres que dans 1’ethnie Antandroy.

Les Antandroy pratiquent moins la riziculture que les individus des groupes
Hautes Terres (P<0,01) et Sud-Est (P<0,05).

1V.3- Influence de la scolarisation

Le tableau 8.8 présente les effectifs et les taux de pratique chez les jeunes
(6-14 ans) selon leur statut scolaire. Nous rappelons que les effectifs des scolarisés et
non scolarisés sont respectivement de 74 et 62 a Ampandratokana et de 29 et 12 a

Kelivondraka.
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Ampandratokana Kelivondraka
Diff % Diff %
Activité % Scol % NScol NScol-% | % Scol % NScol NScol-%
Scol Scol

Arrosage 5,4% 14,5% 9,1% 0,0% 8,3% 8,3%
Baignade associée 8,1% 16,1% 8,0% 24,1% 50,0% 25,9%
Lessive 14,9% 22,6% 7,7% 17,2% 33,3% 16,1%
Collecte d'eau 17,6% 24.2% 6,6%0 31,0% 33,3% 2,3%
Riziculture 25,7% 21,0% -4,7% 24,1% 16,7% -71,5%
Péche 1,4% 3,2% 1,9% 6,9% 8,3% 1,4%
Mobilité de proximité 17,6% 14,5% -3,1% 3,4% 8,3% 4,9%
Mobilité éloignée 10,8% 12,9% 2,1% 27,6% 50,0% 22,4%

Tableau 8.8 : Effectifs et taux de pratique chez les jeunes (6-14 ans) selon leur statut scolaire
dans les deux villages (% Scol : taux de pratique chez les enfants scolarisés ; % Nscol : taux de

pratique chez les enfants non scolarisés)

Le test du Khi-2 montre qu’aucune activité n’est influencée par la scolarisation a
Ampandratokana. A Kelivondraka des tendances apparaissent (non scolarisés pratiquant
plus la baignade associée, la lessive et la mobilité éloignée que les scolarisés), mais les

effectifs réduits n'autorisent pas de comparaison statistique.

V- Influence de la saison

Outre les facteurs socio-démographiques, l'alternance des saisons (chapitre 5)
humide (octobre a avril) et seche (mai a septembre) peut influencer la pratique des
activités liées a 1’eau, en relation avec le calendrier agricole comme avec la disponibilité

et I’accessibilité des milieux hydriques.

L’analyse de I’influence de la saisonnalité a porté sur 5 activités pour lesquelles
ce facteur avait été pris en compte (toutes sauf arrosage, collecte d’eau et mobilité de
proximité). Pour la riziculture, les pratiques en saison humide (simple récolte) et en
saisons humide et séche (double récolte) sont différenciées. Pour la péche, la baignade
associée, la lessive et la mobilité éloignée, nous avons considéré les taux de pratique

d'une saison a l'autre.
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V.1.- Calendrier rizicole

A Ampandratokana, sur les 298 individus pratiquant la riziculture, 122 font une
récolte par an (vary afara) qui a lieu généralement en mai-juin, tandis que 177
personnes pratiquent la double riziculture (vary aloa / vary afara) avec une seconde
récolte fin novembre. Ainsi, un peu plus de la moiti€¢ (59%) des riziculteurs est exposée

plus durablement a un contact avec les milieux hydriques.

A Kelivondraka, les 127 personnes pratiquant la riziculture font toutes une seule
récolte par an et fréquentent donc leurs riziéres en saison humide pour la préparation

des terres, le semis et le repiquage et en début de saison seéche pour la récolte.

V.2.- Autres activités et saisonnalité

La figure 8.2 présente les taux de pratique des activités liées a I’eau en fonction de

la saison a Ampandratokana.
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Figure 8.2 : Saisonnalité des activités a Ampandratokana

L’analyse statistique par le test du Khi-2 met en évidence une pratique de la péche
plus importante (P<0,05) en saison humide qu’en saison séche et de la mobilité éloignée
(P<0,01) en saison séche qu’en saison humide. Ces variations sont liées pour la péche a
I’augmentation des milieux en eau (rivieres et canaux) en saison humide, et pour la

mobilité ¢loignée a la disponibilité plus grande en saison séche des villageois, en
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particulier ceux qui ne font qu’une récolte de riz. La lessive et la baignade associée ne

présentent pas de variation saisonniere.

La figure 8.3 présente les taux de pratique des activités liées a I’eau en fonction de

la saison a Kelivondraka.
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Figure 8.3 : Saisonnalité des activités a Kelivondraka

Le test du Khi-2 indique qu’il n’y a pas de différence significative dans la pratique
des activités sous I’influence des saisons. Cependant, la mobilité ¢loignée a tendance a
étre plus pratiquée en saison humide (on peut émettre 1’hypothése d’un besoin de main
d’ceuvre plus important a cette saison dans les villages avoisinants ou une double récolte

est pratiquée).

VI- Modalités du contact a I’eau

Dans I’approche géographique de la transmission de la schistosomose intestinale,
le contact de I’homme a I’eau est déterminant. La période horaire, en relation avec la
chronobiologie de I’émission cercarienne (chapitre 1), est difficile a apprécier dans une
enquéte par questionnaire et n'a pas pu étre prise en compte ici. La fréquence du contact
et le niveau d’immersion ont en revanche ¢été¢ analysés pour la baignade, et la lessive,

qui ont en commun d'étre répétées et d'entrainer un contact intime systématique avec les
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collections d'eau. Des indices de niveaux de fréquentation et d’immersion ont été créés
afin d'apprécier les divergences d’un village a 1’autre et selon la structure

démographique.

VI.1- Fréquence des contacts

Nous avons calculé un indice individuel simple qui prend en compte le niveau de
fréquentation, décliné en faible (f : < 3 fois par semaine) et €élevé (e : > 3 fois), et la
saison, seche (S) ou des pluies (P). Pour chaque individu, la possibilit¢ d’avoir un
niveau de fréquentation faible ou ¢€levé, pour la saison séche comme pour la saison
humide ameéne a prendre en compte 4 combinaisons. Etant donné que les données sont
traitées de maniére binaire, on a attribué un coefficient 2 au niveau de fréquentation

¢levé quelle que soit la saison.

Indice de niveau de fréquentation : IF =fS + fP + 2 (eS + eP)

Les valeurs s’échelonnent de 2 a 4. Les moyennes ont été calculées pour chaque

village et chaque catégorie démographique (selon 1'age et le sexe).

L’indice de fréquentation moyen "baignade" est comparable a Ampandratokana
(3,5) et Kelivondraka (3,2). Il en va de méme pour l'indice moyen "lessive" (3,1 et 3,2

respectivement), proche de I'indice "baignade".

Peu de variations des indices de fréquentation sont constatées pour la baignade
selon 1'age (3,5 pour les 2 classes a Ampandratokana ; 3,1 pour les jeunes et 3,3 pour les
adultes a Kelivondraka) ou le sexe (3,4 pour les femmes et 3,5 pour les hommes a

Ampandratokana ; 3,2 pour les deux sexes).

Pour la lessive, il y a peu de variations selon 1’age a Kelivondraka (3,1 pour les
jeunes et 3,2 pour les adultes) et aucune variation a Ampandratokana (3 pour les deux
classes d’age). Les femmes montrent un indice supérieur a celui des hommes a
Ampandratokana (3,1 contre 2,8) comme a Kelivondraka (3,2 contre 2,7), traduisant
une fréquentation plus importante des femmes que des hommes qui pratiquent la

lessive.
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VI.2- Niveau d’immersion

Un indice individuel simple est calculé qui prend en compte le niveau
d’immersion, décliné différemment selon les deux activités : en partiel (p) et total (t)
pour la baignade et nul® (n) et partiel (p) pour la lessive, et selon la saison, séche (S) ou
des pluies (P). Comme pour I’indice de fréquentation, il existe 4 combinaisons en
fonction des saisons et des niveaux d’immersion qui sont sommées pour déterminer
I’indice. Un coefficient 2 est attribu¢ pour les niveaux d’immersion importants (total

pour la baignade et partiel pour la lessive).

Indice de niveau d’immersion : INi baignade = pS + pP + 2 (tS + tP)

Indice de niveau d’immersion : INi lessive = nS + nP + 2 (pS + pP)

Les valeurs s’échelonnent de 2 a 5. Les moyennes ont été calculées pour chaque

village et chaque catégorie démographique (selon 1'age et le sexe).

L’indice de niveau d’immersion moyen "baignade" est comparable a
Ampandratokana (3,5) et Kelivondraka (3,7). Celui de la "lessive" est supérieur a
Kelivondraka (3,8) par rapport a Ampandratokana (2,6). Cette différence pourrait étre
liée a des aménagements des berges (rochers...) plus importants 8 Ampandratokana qui

évitent aux individus de rentrer partiellement dans 1’eau.

Des variations dans le niveau d’immersion sont constatées pour la baignade selon
I’age ; I’indice chez les jeunes est supérieur a celui chez les adultes a Ampandratokana
(respectivement 3,7 et 3,4 a Ampandratokana) tandis qu’il n’y a pas de différence a
Kelivondraka (3,8). Il n’y a pas de différence selon le sexe a Ampandratokana (3,4 pour

les femmes et 3,5 pour les hommes) comme a Kelivondraka (3,8 pour les 2 sexes).

Pour la lessive, I’indice d’immersion varie peu selon 1’age a Ampandratokana (2,7
pour les jeunes et 2,6 pour les adultes) comme a Kelivondraka (3,6 pour les jeunes et
3,8 pour les adultes). L’indice d’immersion varie selon le sexe uniquement a
Kelivondraka (3,7 pour les femmes et 4 pour les hommes), tandis qu’il est équivalent a
Ampandratokana (2,6).

2 15 . . .
I’immersion est nulle quand la personne fait la lessive sur les rochers ou sur les berges
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Ce chapitre met en évidence 1’étroite relation des populations avec les milieux
hydriques a travers les nombreuses activités liées a 1’eau, que le lien soit obligatoire ou
facultatif, auquel cas nous n'avons considéré comme pratiquant l'activit¢ que les

personnes qui l'associent a un contact hydrique.

L’activité « d’accompagnement », qui concerne les enfants de 1 a 5 ans, est
surtout rattachée a la lessive, la baignade et aux mobilités de proximité et €loignée des

personnes accompagnées (le plus souvent la mere).

Les activités des individus agés de 6 ans et plus, telles que décrites a partir de la
typologie simplifiée, sont hétérogeénes dans leur taux de pratique. L’analyse met en
évidence des similarités pour les activités domestiques dans les villages
d’Ampandratokana et de Kelivondraka et des différences pour les activités a vocation
agricole, pastorale et extractiviste (péche) et de déplacement (mobilité ¢loignée). Elle
montre que les deux villages ont des vocations économiques totalement différentes :
polyculture, commerce de proximité et élevage a Ampandratokana ; riziculture, péche,

travail saisonnier a Kelivondraka.

L’influence des facteurs socio-démographiques sur la pratique des activités
reconsidérées selon la typologie simplifiée montre que le sexe et 1’age pesent davantage
sur la distribution des pratiques que ’appartenance ethnique, tandis que la scolarisation
n’a aucune influence. L’arrosage, la lessive, la collecte d’eau sont des activités
essentiellement pratiquées par les femmes, tandis que la mobilité €loignée qui englobe
le travail saisonnier mobilise essentiellement les hommes. L’influence de 1’age met en
évidence, pour toutes les activités a Ampandratokana et pour 4 activités sur 7 (arrosage,
lessive, riziculture, péche) a Kelivondraka, un taux de pratique plus élevé pour les

adultes que pour les jeunes.

L’influence de I’appartenance ethnique est visible pour 1’arrosage qui concerne
une proportion plus importante (P<0,05) d’individus dans le groupe Hautes Terres que
dans I’ethnie Antandroy. Les Antandroy pratiquent également moins la riziculture que
les individus des groupes Hautes Terres (P<0,01) et Sud-Est (P<0,05).

La saisonnalité influence la riziculture qui n’est pratiquée qu’en saison des pluies
a Kelivondraka et durant toute I’année par 59% des riziculteurs. La saisonnalité
n’influence pas les autres activités liées a l'eau a Kelivondraka, tandis qu'a
Ampandratokana la péche est plus pratiquée en saison humide et la mobilité ¢loignée en

saison séche.
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Les modalités des contacts a I’eau de la lessive et de la baignade montrent qu’il y
a peu de variation intervillageoise et selon les critéres démographiques (age et sexe)
pour I’indice de fréquentation moyen. L’indice de niveau d’immersion est comparable
dans les deux villages pour la baignade, mais supérieur a Kelivondraka pour la lessive,

li¢ a des aménagements moindres du « point lessive ».

L’indice INi est plus ¢élevé chez les jeunes que chez les adultes a

Ampandratokana.

Si les activités liées a I’eau sont étudiées, c’est surtout pour savoir dans quelle
mesure elles exposent ou non les individus a des sites de transmission potentiels. La

relation entre activités et milieux hydriques fréquentés fait 1’objet du chapitre suivant.
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-CHAPITRE 9-

ACTIVITES ET MILIEUX HYDRIQUES

A travers la typologie des milieux hydriques et la description des terroirs, réalisées
respectivement aux chapitres 3 et 4, nous avons pu montrer dans les deux villages
I’omniprésence de I’eau, sous des formes variées.

Nous allons nous intéresser ici, comme dans le chapitre 8, aux relations entre les
populations villageoises et I'eau, et plus précisément aux milieux hydriques concernés par les
activités liées, considérées selon la typologie modifiée : baignade, baignade associée (a la
collecte du bois et au gardiennage du bétail), riziculture, arrosage (des cultures maraichéres et
sur baiboho), collecte d’eau, lessive, péche et mobilité de proximité. La toilette, qui se fait
toujours a la maison (chapitre 3), et la mobilité éloignée, qui amene les villageois a I'extérieur
de leur terroir, ne seront pas prises en compte.

Les milieux hydriques seront abordés selon leurs types, tels que décrits au chapitre 3
(biotypes définis selon des critéres d'origine, de dynamique et de régime), car I'enquéte par
questionnaire fournit des réponses trop disparates pour une spatialisation précise des contacts.
Nous avons vu au chapitre 7 que les milieux prospectés les plus favorables au développement
des populations de B. pfeifferi sont les puisards, les rivieres et affluents pérennes, les retenues
et les canaux (pérennes et temporaires). L'analyse portera sur ces biotypes, ainsi que sur la
source aménagée (a Ampandratokana) car cette collection d'eau, bien que n’hébergeant pas de
planorbes, est fréquemment citée par les villageois. Seront exclus de l'analyse les autres
biotypes dont B. pfeifferi s'est révélé absent et qui sont impropres a la transmission (parcelle
rizicole, méme si la transmission via I'eau du réseau d'irrigation reste possible) ou peu / pas
fréquentés car situés hors-terroir (riviere et affluent temporaires). Seront également exclus les
biotypes canal pérenne a Kelivondraka et puisard a Ampandratokana, jamais cités par les
villageois dans leurs réponses sur les milieux hydriques fréquentés.

Aprés avoir présenté les biotypes hydriques pris en compte dans les deux villages, nous
passerons rapidement sur le cas des enfants de moins de 6 ans. Pour les individus plus agés
d'’Ampandratokana, nous nous intéresserons a la distribution des activités sur les biotypes
(frequentation différentielle), globalement et selon la structure démographique et la saison,
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afin d'apprécier la "spécialisation” éventuelle d'une pratique donnée sur certains biotypes.
Nous étudierons enfin, dans les deux villages et comparativement (selon I'age et le sexe des
individus), I’exploitation différentielle de chaque biotype, de fagon a en évaluer la "vocation".

I- Cas des enfants de moins de 6 ans

Les enfants de moins de 6 ans (1 a 5 ans) qui accompagnent leurs parents dans certaines
de leurs activités (chapitre 8) peuvent avoir un contact avec différents biotypes. Comme ces
contacts peuvent étre répétés (modulés par I’activité des parents), nous avons considéré
I’effectif cumulé de réponses positives par biotype (somme des réponses de chaque biotope
hydrique fréquenté relevant d’un biotype donné, pour chaque accompagnement) et non pas
uniquement « fréquente ou ne fréquente pas ». Ce traitement permet de mieux rendre compte
de l'intensité du contact avec chaque biotype. L’analyse ne tient pas compte de la variation
saisonniére.

A Ampandratokana (104 enfants accompagnants), la fréquentation est concentrée sur
deux biotypes ; riviére pérenne (58%) et canal pérenne (25%). Les retenues (9%) et canaux
temporaires (8%) et la source aménagée (1%) sont peu fréquentés (1%).

A Kelivondraka (42 enfants accompagnants), le contact a l'eau se fait presque
exclusivement en riviere (99%, contre 1% pour le type puisard).

I1- Distribution des activités sur les biotypes

Pour les individus de plus de 6 ans (jeunes et adultes) comme pour les enfants, la
distribution des activités sur les biotypes est appréciée a partir de I’effectif cumulé de
réponses positives par biotype (somme des réponses de chaque biotope hydrique fréquenté
relevant d’un biotype donné, pour chaque activité). Elle permet donc d’apprécier les biotypes
fréquentés préférentiellement. La distribution est déterminée de maniere globale, puis en
fonction des facteurs démographiques (age, sexe). L’ influence de la saisonnalité est abordée a
Ampandratokana pour trois activités majeures : riziculture, baignade, lessive.

11.1-  Activités et biotypes a Ampandratokana

Le tableau 9.1 donne, pour les jeunes et adultes, les effectifs des réponses cumulées et
les distributions des 8 activités liées a I'eau sur les biotypes, également illustrées figure 9.1,
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sauf pour la mobilité de proximité, concentrée sur le seul biotype canal pérenne (il s'agit d'un
canal en particulier, situé au niveau de la piste d’Ankily (station 1\V2, voir carte 7.1)).

Effectifs des .
L . Riviere Exurgence Canal Canal
Activité réponses ) Retenue o . )
] pérenne aménagée  temporaire pérenne
cumulées

Lessive 178 70,2% 11,8% 2,2% 15,7%
Baignade 552 69,2% 9,6% 6,0% 15,2%
Arrosage 105 66,7% 22,9% 10,5%
Riziculture 315 57% 16,5% 77,8%
Collecte d'eau 201 15,4% 80,1% 4,5%
Péche 8 50,0% 12,5% 37,5%
Baignade associée 160 59,4% 40,6%
Mobilité de proximité 198 100,0%
Toutes activités 1717 42,2% 9,6% 10,0% 5,4% 32,8%

Tableau 9.1 : Distribution des activités sur les biotypes hydriques a Ampandratokana

Le tableau 9.1 montre que les effectifs des réponses cumulées sont importants pour les
activités baignade et riziculture, et décroissent pour la collecte d’eau, la mobilité de proximité,
la lessive, la baignade associée et I’arrosage. L’effectif réduit des réponses (8) pour la péche
nous amene a considérer les distributions avec plus de prudence.

Pour toutes les activités confondues, les rivieres et canaux pérennes sont les plus
fréquentes (75% ensemble), tandis que les canaux temporaires le sont marginalement. La
riviere pérenne est une ressource utilisée pour diverses activités (puisque 7 des 8 activités
ameénent a son contact), au méme titre que la retenue et les canaux pérennes (5 activités sur 8).
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Lessive Baignade

Arrosage Riziculture

Collecte d'eau Péche

Baignade associée AN .
Riviere pérenne
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Source aménagée

Canal temporaire
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L]
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]

Canal pérenne

Figure 9.1 : Distribution des activités sur les biotypes hydriques a Ampandratokana
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Les activités baignade, baignade associée, lessive, arrosage et péche sont
majoritairement pratiquées au niveau du biotype de riviere pérenne, mais la baignade associée
la péche et I’arrosage amenent aussi les individus a fréquenter 1 ou 2 autres biotypes, dont
celui de retenue. La lessive et la baignade sont les activités qui conduisent aux contacts les
plus diversifiés en biotypes.

Un lien étroit apparait entre la riziculture et le contact avec les canaux pérennes et
temporaires et entre la collecte d’eau et la source aménagée.

En ce qui concerne I’influence du sexe, le test du Khi-2 montre que, pour toutes les
activités confondues, la source aménagée est plus fréquentée par les femmes (P<0,01), tandis
que les retenues (P<0,01) et canaux pérennes (P<0,05) le sont par les hommes. Ces
différences peuvent s'expliquer par la répartition des taches selon le sexe (collecte d’eau pour
les femmes, baignade associée (gardiennage, collecte de bois) pour les hommes) et par leur
pratique forte sur ces biotypes. Les divergences activité par activité vont dans le méme sens
mais ne sont pas significatives.

L'influence de I’age, le test du Khi-2 montre que, pour toutes les activités confondues, la
riviere pérenne est plus fréquentée (P<0,05) par les jeunes que par les adultes. Pour la
riziculture, le Khi-2 indique une fréquentation plus importante des canaux temporaires par les
jeunes (P<0,05) et des canaux pérennes par les adultes (P<0,05). La lessive se fait plus au
niveau des canaux pérennes par les jeunes (P<0,05) et en riviere par les adultes (P<0,05).

11.2-  Activités et biotypes a Kelivondraka

Le tableau 9.2 donne, pour les jeunes et adultes, les effectifs des réponses cumulées et
les distributions des 8 activités liées a I'eau sur les biotypes, également illustrées figure 9.2
pour les seules activités d’arrosage et de riziculture qui amenent a fréquenter plusieurs
biotypes.

Les effectifs des réponses cumulées sont importantes pour la baignade et la riziculture,
comme a Ampandratokana, et diminuent pour la mobilité de proximité, la collecte d’eau la
lessive et la péche. Ils sont encore plus faibles pour la baignade associée et I’arrosage.
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s Eﬁg ctifs des Riviére Affluent . Canal
Activité reponses . . Puisard .
] pérenne pérenne temporaire
cumulées
Lessive 71 100,0%
Baignade 171 100,0%
Péche 47 100,0%
Baignade associée 27 100,0%
Mobilité de proximité 77 100,0%
Collecte d'eau 76 100,0%
Arrosage 27 59,3% 40,7%
Riziculture 127 48,0% 2,4% 49,6%
Toutes activités 623 75,4% 0,5% 14,0% 10,1%

Tableau 9.2 : Distribution des activités sur les biotypes hydriques a Kelivondraka

Sur 8 activités liées a I'eau, 7 amenent a la riviere (dont 5 en exclusivité), ce qui fait de
ce biotype le plus fréquenté. La collecte d'eau est strictement associée au biotype puisard,
également exploité pour l'arrosage, en partage avec la riviere. La riziculture est la seule
activité a concerner 3 milieux hydriques et a exploiter le biotype canal temporaire (le biotype
canal pérenne n’a pas été cité, ce qui pourrait traduire les difficultés de compréhension lors
des entretiens menés avec un traducteur).

Arrosage Riziculture

Riviére pérenne
Affluent pérenne

Puisard

N E

Canal temporaire

Figure 9.2 : Distribution de I’arrosage et de la riziculture sur les biotypes hydriques a Kelivondraka
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En ce qui concerne le sexe, le test du Khi-2 montre que, pour toutes les activités
confondues, la riviére est plus fréquentée (P<0,01) par les hommes et les puisards plus
(P<0,01) par les femmes. Ces différences peuvent s'expliquer par la répartition des taches
selon le sexe (collecte d’eau pour les femmes, baignade associée pour les hommes). Les
divergences activité par activité vont dans le méme sens mais ne sont pas significatives.

La modulation selon I’4ge ne montre aucune différence significative, pour toutes les
activités confondues.

11.3-  Comparaison intervillageoise

La figure 9.3 illustre dans quelle mesure les distributions de I'ensemble des activités sur
les biotypes divergent d'un village a l'autre.

80%

70% - O Ampandratokana

60% - W Kelivondraka

50%

40%

30%

20%

10% - g l '

e g AT Y
cd & gg <7 4 o§ ©a

Figure 9.3 : Distribution de I’ensemble des activités sur les biotypes hydriques

a Ampandratokana et a Kelivondraka

La fréquentation de la riviéere est moins importante a Ampandratokana (43%) qu’a
Kelivondraka (75%), mais cette différence est sans doute liée a la plus grande diversité des
ressources hydriques a Ampandratokana (qui dispose seul de retenues et d'une source).
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11.4- Influence des saisons

Pour déterminer dans quelle mesure la saisonnalité peut influencer la distribution sur les
biotypes hydriques des activités déja étudiées du point de vue saisonnier (riziculture, baignade
et lessive, cf. chapitre 8), nous avons analyse les données du village d’ Ampandratokana, dont
I'effectif élevé d'individus enquétés autorise les tests statistiques.

11.4.1- Calendrier rizicole et fréquentation des biotypes

Pour la riziculture, la distribution sur les biotypes pendant les deux périodes définies au
chapitre 8 (saison des pluies / simple récolte ; saisons des pluies et séche / double récolte) est
donnée dans le tableau 9.3.

Effectifs des Biotype
Saison réponses Canal , o
, . Canal pérenne| Riviere pérenne
cumulées temporaire
SPs 314 17% 77% 6%
SS (+SP) 193 22% 71% 7%

Tableau 9.3 : Distribution de la fréquentation associée a la riziculture sur
les biotypes hydriques selon les saisons a Ampandratokana

SPs : saison des pluies seule ; SS(+SP) : saison séche et saison des pluies

Le test du Khi-2 ne montre aucune différence dans les distributions selon les deux
périodes définies.

11.4.2- Baignade et lessive sur les biotypes d’une saison a I’autre
Pour la baignade et la lessive, la distribution sur les biotypes hydriques pendant les

saisons humide et seche est donnée au tableau 9.4. Le biotype canal temporaire n’a pas été
pris en compte dans I’analyse du fait qu’il n'est en eau qu’en saison des pluies.
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Baignade Lessive
Eff. réponses | Canal Riviére | Eff. réponses | Canal Riviére
] X Retenue| . A ) Retenue| .
cumulées pérenne pérenne cumulées pérenne pérenne
Saison des pluies 474 12% 11% 77% 164 17% 12% 71%
Saison séche 480 16% 9% 75% 167 16% 11% 73%

Tableau 9.4 : Distribution de la baignade et la lessive sur les biotypes hydriques

selon les saisons a Ampandratokana

L’ analyse statistique par le test du Khi-2 montre que la saisonnalité n’influence pas la
distribution des activités baignade et lessive sur les biotypes hydriques.

I11- Exploitation difféerentielle des biotypes

En raison de la prédilection des planorbes hotes intermédiaires pour certains biotypes
hydriques, il est utile de considérer dans quelle mesure ces derniers sont préférentiellement
exploités dans tel ou tel cadre, définissant pour la schistosomose intestinale des activités a
risque susceptibles de désigner a leur tour un groupe de population a risque. Sachant par
exemple que les deux retenues sur I'lvatriana sont colonisées par B. pfeifferi, avec des effectifs
cumulés élevés (chapitre 7), on peut supposer, si ces retenues sont fréquentées surtout en
relation avec la baignade associée (au gardiennage du bétail et au ramassage du bois a
proximité), que ce sont les adultes, pratiquant la baignade associée a 36%, contre 11% chez
les jeunes (chapitre 8), et plus les hommes, pratiquant cette activité a 41%, contre 16% chez
les femmes, qui seront les plus exposés au risque de transmission parasitaire.

Nous avons considéré ici la "vocation" des biotypes hydriques, indépendamment des
saisons (nous avons vu I’absence de I’influence des saisons sur la distribution des biotypes au
8 111.4), en regardant pour quelles activités ils constituent une ressource essentielle. Cette
lecture permet d’apprécier le poids relatif des activités.
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I1.1- Exploitation des biotypes a Ampandratokana

Le tableau 9.5 donne, pour chacun des 5 biotypes pris en compte, les effectifs des
réponses cumulées et les distributions des 8 activités liées a I'eau, également illustrées a la
figure 9.4, pour les jeunes et adultes.

Effectifs . R
Biotype des réponses| Lessive Baignade Balgnfafj € Arrosage  Riziculture Co!lecte Péche MOb'I.'te. qe
. associée d'eau proximité

cumulées

Riviere pérenne 725 17,2% 52,7% 13,1% 9,7% 2,5% 4,3% 0,6%

Retenue 164 12,8% 32,3% 39,6% 14,6% 0,6%

Source aménagée 172 6,4% 93,6%

Canal temporaire 92 4,3% 35,9% 56,5% 3,3%

Canal pérenne 564 5,0% 14,9% 43,4% 1,6% 35,1%

Tableau 9.5 : Exploitation différentielle des biotypes hydriques & Ampandratokana

Les effectifs des réponses cumulées montrent des pressions importantes pour les
biotypes de riviére et canal pérenne, qui décroissent pour les biotypes de source, de retenue et
canal temporaire.

Les activités de baignade (seule et associée) arrivent au premier rang pour le biotype de
riviere pérenne (76% ensemble) et de retenue (72% ensemble). La riziculture arrive au
premier rang pour les canaux temporaires (57%) et les canaux pérennes (43%), tandis que la
baignade a un poids important (respectivement 36% et 15%).

Le test du Khi-2 indique que les hommes fréquentent plus les riviéres pour la baignade
associee (P<0,01) et les femmes pour la lessive, la collecte d’eau et I'arrosage (P<0,05). Les
retenues sont exploitées par les hommes préférentiellement pour la baignade associée
(P<0,01) et par les femmes pour I’arrosage et la lessive (P<0,01). Les canaux pérennes sont
plus utilisés par les hommes pour la riziculture (P<0,01) et par les femmes pour la lessive
(P<0,01). Aucune différence selon le sexe n’apparait dans I’utilisation de la source pour la
collecte d’eau.

L’analyse statistique indique que les adultes fréquentent plus les rivieres pour la
baignade associée (P<0,05) et la lessive (P<0,01) et inversement les jeunes pour la baignade
(P<0,01). Les retenues sont exploitées préférentiellement par les jeunes pour la baignade
(P<0,01). Les canaux pérennes sont plus utilisés par les adultes pour la riziculture (P<0,01) et
la mobilité de proximité (P<0,05) et par les jeunes pour la baignade (P<0,01).

Ces résultats sont conformes aux différenciations relevees pour les activités liées a I’eau
en fonction des critéres socio-démographiques (chapitre 8).
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Figure 9.4 : Exploitation différentielle des biotypes hydriques a Ampandratokana

11.2- Exploitation des biotypes a Kelivondraka

Le tableau 9.6 donne pour chacun des 4 biotypes hydriques pris en compte a
Kelivondraka, les effectifs des réponses cumulées et la distribution des activités, pour la
population agée de 6 ans et plus. La distribution pour le biotype de riviére est présentée a la
figure 9.5.

. EfffECtIfS des . . . Collecte N Baignade = Mobilité de
Biotype réponses Lessive Baignade  Arrosage  Riziculture ) Péche 9 "
B} d'eau associée  proximité
cumulées

Riviere pérenne 470 15% 36% 3% 13% 10% 6% 16%
Affluent pérenne 3 100%

Puisard 87 13% 87%
Canal temporaire 63 100%

Tableau 9.6 : Exploitation différentielle des biotypes hydriques a Kelivondraka
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La riviere pérenne est fréquentée pour 7 des 8 activités (hors collecte d’eau) et la
baignade, la mobilité de proximité et la lessive sont les activités les plus représentées (figure
9.6).

Les autres biotypes sont spécialisés sur deux activités (les puisards, utilisés pour la
collecte d’eau et secondairement pour I’arrosage), voire une seule (I’affluent pérenne et les
canaux temporaires ont une vocation exclusivement rizicole).

Les effectifs des réponses cumulées montrent des pressions importantes pour le biotype
riviere, qui décroissent pour les biotypes puisard, canal temporaire et affluent pérenne.

@ Lessive
W Baignade

O Arrosage

O Riziculture
B Collecte d'eau
O Péche

B Baignade associée

O Mobilité de proximité

Figure 9.5 : Exploitation différentielle de la riviere & Kelivondraka

Le test du Khi-2 indique que les hommes fréquentent plus les riviéres pour la baignade
(P<0,05) et les femmes pour la lessive (P<0,01).

Il met également en évidence une fréquentation plus importante des rivieres par les
jeunes (P<0,01) pour la baignade.

Aucune différence selon le sexe n’apparait dans I’utilisation des puisards.

11.3- Comparaison intervillageoise

La comparaison intervillageoise de I’exploitation différentielle des biotypes met en
avant pour les deux villages la distinction entre :
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- des biotypes a vocations multiples ; les riviéres dans les deux villages, les
retenues a Ampandratokana ;

- des biotypes spécialisés pour certaines activités ; les canaux temporaires dans
les deux villages (baignade uniquement a Ampandratokana, riziculture), la source aménagée a
Ampandratokana, les puisards a Kelivondraka qui sont quasi-exclusivement fréquentés pour
I’activité collecte d’eau.

La comparaison inter-villageoise de la modulation selon I’age et le sexe révéle des
modalités communes. Dans les deux villages les femmes fréquentent plus la riviere pérenne
que les hommes pour la pratique de la lessive. Par ailleurs les jeunes fréquentent plus la
riviere pérenne que les adultes pour la baignade. Aucune différence selon le sexe n’apparait
dans [’utilisation de la source a Ampandratokana et dans I’utilisation des puisards a
Kelivondraka pour la collecte d’eau.

**k*

La relation entre I’hnomme et les milieux hydriques est forte et souvent obligatoire a
Ampandratokana comme a Kelivondraka en I’absence de systéme d’adduction d’eau. Ce
chapitre met en évidence la distribution des biotypes hydriques fréquentés lors des activités
multiples pratiquées par chaque individu, rendant difficile la definition de populations a
risque.

Chez les enfants de moins de 6 ans, I’activité d’accompagnement est concentrée sur
deux biotypes pérennes (riviere, canal) a Ampandratokana et sur la riviére a Kelivondraka.

Pour les populations agés de 6 ans et plus I’opposition entre le caractere « multi-usage »
de la riviere, ou la pression est forte et la spécialisation plus ou moins marquée des autres
biotypes par rapport a certaines activités, notamment a Kelivondraka ou les biotypes sont
moins nombreux.

La spécialisation est d’ailleurs plus marquée a Kelivondraka qu’a Ampandratokana. La
saisonnalité est un facteur qui n’influence pas la distribution des 3 activités (riziculture,
lessive, baignade) sur les biotypes a Ampandratokana.

Dans les deux villages, le biotype de riviére pérenne est utilisé pour toutes les activités
liées & I’eau (exceptée la collecte d’eau a Kelivondraka). Etant donné que ces différentes
activités concernent toutes les classes de population, il n’est pas possible de déterminer des
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groupes a risque, ni des périodes a risque pour ce biotype qui héberge des mollusques en
quantité importante et toute I’année (cf. chapitre 7).

A Ampandratokana, les femmes adultes qui pratiquent préférentiellement la mobilité de
proximité (cf. chapitre 8) en contact avec les canaux pérennes encourent un risque plus
important d’étre infestees, étant donné le nombre élevé de mollusques collectés dans ce
biotype. Le risque augmente en saison des pluies, ou les mollusques voient leurs effectifs
s’accroitre par rapport a la saison séche (cf. chapitre 7).

A Ampandratokana et a Kelivondraka, les femmes adultes qui pratiquent aussi plus la
collecte d’eau et I’arrosage que les hommes (cf. chapitre 8), en proportion importante sur la
source aménagée (Ampandratokana) et sur les puisards (Kelivondraka), encourent peu de
risque de s’infester lors de ces activités, en raison de I’absence de mollusques dans ce biotype
(cf. chapitre 7). Elles pourraient étre considérées comme des populations a risque mineur, a
condition qu’elles n’aillent pas fréquenter d’autres biotypes hydriques a risque potentiel
(hébergeant des mollusques) lors d’autres activités. Mais a Ampandratokana comme a
Kelivondraka, ce n’est pas le cas et c’est ce qui rend complexes les relations homme-eau et
multiplie les chances pour les individus de s’infester, sans que I’on sache véritablement au
cours de quelle activiteé et dans quel biotope hydrique.

L’influence de I’age est aussi marquée dans I’exploitation des biotypes puisque dans les
deux villages les jeunes fréquentent plus la riviere que les adultes pour I’activité de baignade.
La spécialisation des activités selon les facteurs démographiques entraine alors une
spécialisation des biotypes (hormis la riviére) fréquentés selon ces mémes facteurs.

Le test du Khi-2 n’indique aucune différence selon I’age et le sexe dans la fréquentation
de la riviere pour la baignade, ce qui ne permet pas de distinguer des groupes de population a
risque. Mais globalement cette activité, en raison de sa fréquence élevée, du niveau
d’immersion important (cf. chapitre 8) et de I’abondance des mollusques dans les riviéres
(chapitre 7), présente un risque majeur dans la transmission parasitaire. La diminution des
effectifs de mollusques durant la saison humide laisse toutefois supposer que le risque y est
alors moindre.

Si les contacts homme-eau ont été étudiés précisément en fonction de différents
facteurs, socio-démographiques, temporels et spatiaux c’est parce qu’ils conditionnent la
dynamique de transmission de la schistosomose intestinale. Les relations a I’eau et le niveau
d’infestation par S. mansoni seront étudiées dans le dernier chapitre de notre travail.
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-CHAPITRE 10-

RELATIONS A L'EAU

ET NIVEAU D’INFESTATION PAR S. MANSONI

Dans ce dernier chapitre, aprés avoir mis en évidence la diversité des relations homme-
eau et I’influence de certains facteurs, notamment démographiques (chapitre 8 et 9), nous
tenterons de tirer parti des données d’acces a I’eau pour déterminer un indice de risque
simple. Dans le cas de la schistosomose intestinale et en termes de santé humaine, ce concept
de risque est surtout pris au sens du risque d’infestation, du point de vue de I'homme, qui est
étroitement lié au risque d’exposition ; ce dernier correspond a celui d’étre au contact direct
avec le milieu hydrique qui héberge le parasite. En repartant du cycle de transmission de la
maladie, on peut également définir le risque de contamination par I’hnomme par I’introduction
d’ceufs dans I’eau, via les selles. La combinaison des deux risques (infestation et
contamination) ameéne a définir le risque de transmission (Grisorio, 2004, Grisorio et al.,
2005)

La confrontation des données géographiques avec les résultats des enquétes
parasitologiques réalisées par nos collegues de la DLMT nous permettra de voir s’il existe un
lien entre les contacts a I’eau et les niveaux d’infestation et de déterminer les facteurs qui
pourraient expliquer les variations parasitaires au sein des populations.

Apreés avoir expose les situations pour la schistosomose intestinale 8 Ampandratokana et
a Kelivondraka, nous présenterons les modalités et les résultats de I’analyse de la relation
« risque d’exposition-parasitologie » réalisée pour le village d’Ampandratokana.

Différents niveaux d’infestation seront définis et analysés au regard des activités liées a
I’eau et des biotypes hydriques fréquentés au cours de leur pratique.
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I- Laschistosomose intestinale dans les deux villages

Le niveau d'endémie de la schistosmose intestinale a S. mansoni a été estimé
initialement & Ampandratokana et Kelivondraka, en milieu scolaire sur des échantillons
d'effectifs réduits (1998), puis sur I'ensemble de la population a Ampandratokana (1999).

I.1- Enquétes initiales d'évaluation

En avril 1998, la DLMT et I'IPM ont réalisé dans le cadre du PNLS des enquétes
parasitologiques sur les enfants scolarisés (EPP) dans différents villages de la sous-préfecture
d'lhosy, dont nos deux villages d'étude (cf. chapitre 2). Elles ont reposé sur la méthode
qualitative MIF et la prévalence a été calculée en considérant comme atteint tout individu
ayant présenté des ceufs. Elles ont été accompagnées d'un traitement par chimiothérapie au
praziquantel pour tous les enfants atteints de schistosomose intestinale.

Les prévalences estimées a Ampandratokana (32 garcons et 32 filles) et a Kelivondraka
(22 garcons et 15 filles) étaient de 79% et 89% respectivement.

I.2- Enquéte complémentaire a Ampandratokana

Une enquéte complémentaire a été realisée par le Laboratoire Central des Bilharzioses
de la DLMT en 1999 sur lI'ensemble de la population d’Ampandratokana. Cette enquéte a
concerné 364 personnes (191 de sexe masculin et 173 de sexe féminin) sur les 385 recensees.
Elle a reposé sur un double eéchantillonnage de selles, & 24 heures d'intervalle, avec recherche
des ceufs du parasite par la méthode quantitative Kato-Katz. La prévalence a été calculée en
considérant comme atteint tout individu ayant présenté des ceufs un jour et/ou l'autre. La
charge! en ceufs a été estimée pour chaque individu positif & partir des charges correspondant
aux 2 jours d'examen (moyenne).

Les résultats ont mis en évidence une prévalence du méme ordre qu'en 1998 (81%),
associée a une charge moyenne de 321 opg. Le village a fait I'objet d'un traitement de masse
par chimiothérapie dés la fin de I'enquéte complémentaire.

! La charge parasitaire individuelle s’exprime en nombre d’ceufs/g de selles (opg).
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Parmi les 364 personnes concernées par cette enquéte, 235 (65%) ont participé a notre
enquéte géographique en 2001 (chapitre 4). Le test du khi-2 appliqué a la comparaison des
structures démographiques (age et sexe) montre que globalement cette population est
représentative de I'échantillon parasitologique.

Le tableau 10.1 donne les prévalences et les charges parasitaires moyennes? selon I’age
et le sexe dans I’échantillon enquété conjointement sur les plans géographique et
parasitologique. La prévalence y est de 82%, avec une charge moyenne de 363 opg.

Sexe Classes d'age |Examinés Positifs | Prévalence [ Eufs Charge
enfants 19 12 63% 1356 113
Masculin jeunes 25 24 96% 7562 315
adultes 89 77 87% 21264 276
enfants 18 5 28% 636 127
Féminin jeunes 13 11 85% 5961 542
adultes 71 63 89% 21649 344

Tableau 10.1 : Prévalences et charges moyennes en ceufs estimées en 1999 pour la schistosomose
intestinale a Ampandratokana, selon I'age (enfants : 1 a5 ans ; jeunes : 6 a 14 ans ; adultes : 15 ans et

plus) et le sexe dans I’échantillon enquété conjointement sur les plans géographique et parasitologique.

Le test du Khi-2 met en évidence des prévalences supérieures (P<0,05) chez les enfants
de sexe masculin par rapport a ceux de sexe féminin.

Qu'il s'agisse d'un échantillon ou de l'autre, I'évaluation parasitologique met en évidence
une prévalence moins forte tous sexes confondus chez les enfants (46% dans notre
échantillon) que chez les jeunes et les adultes (92% et 88% respectivement), mais les
différences n’ont pas pu étre validées statistiquement (effectifs trop faibles pour le test du
Khi-2). 1l en va de méme pour les charges moyennes (117 opg chez les enfants contre 386 et
307 opg chez les jeunes et les adultes).

II- Echantillons géographique et parasitologique

La mise en relation « géographie-parasitologie », basée sur nos résultats a I'échelle de la
population d’Ampandratokana, peut étre envisagée. A Kelivondraka, nous n’avons pas fait la
mise en relation, en raison des effectifs des populations enquétées sur le plan géographique

? La charge parasitaire moyenne est le cumul du nombre d’ceufs/g de selles positives divisé par le nombre

de personnes parasitées
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plus faibles (résultats plus difficiles a valider sur le plan statistique) et surtout de 1’absence de
données parasitologiques suffisantes.

Il faut cependant préciser que cette mise en relation doit prendre en compte le probléme
du décalage de 2 ans entre les enquétes parasitologiques (1999) et géographiques (2001) ;
I’interprétation des données géographiques est réalisée en fonction de I’age en 2001 et
appliguée aux mémes tranches en 1999.

Apres avoir vérifié la représentativité de I’échantillon des 235 personnes par rapport a
I’enquéte parasitologique de 1999 nous devons juger de la représentativité de I’échantillon
géo-parasitologique par rapport aux 600 personnes enquétées en 2001.

Une comparaison des structures démographiques de I’échantillon de 235 personnes par
rapport & celle de I’échantillon enquété en 2001 (les individus de moins de un an ont été
exclus de I’analyse pour étre en conformité par rapport a I’échantillon géo-parasitologique,
portant ainsi le nombre de personnes géo-enquétées a 571) est réalisée.

L’ analyse statistique par le test du Khi-2 montre que les adultes (P<0,01) et le groupe
des hommes adultes (P<0,05) sont sur-représentés dans I’échantilllon géo-parasitologique
(95 / 235 = 40%), par rapport a I'échantillon géographique total (170 / 571 = 30%), tandis que
les enfants sont sous-représentés (P<0,05), mais cela ne géne pas I’interprétation de I’enquéte
géographique.

I11- Exposition et infestation individuelles

Dans un premier temps nous allons voir si la pratique d’activités sur des biotypes a
risque, appreciée a travers un indice de risque individuel peut avoir un lien avec le niveau
d’infestation, exprimé par la charge parasitaire.

I1.1- Indice individuel d’exposition

Notre démarche a consisté a créer un indice de risque destiné tout d’abord a caractériser
chaque individu par un niveau de risque potentiel d’exposition prenant en compte les activités
et les biotypes hydriques fréquentés pour leur pratique. Parmi les activités prises en compte au
chapitre 9, I’arrosage et la collecte d’eau ont été négligés car ils sont sans risque (pratiqués en
majorité au contact de la source). Parmi les biotypes pris en compte au chapitre 9, la source et
les canaux temporaires ont été exclus car ils n’hébergent pas ou peu de mollusques. Les
activités retenues sont la baignade, la baignade associée, la riziculture, la lessive, la péche et
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la mobilité de proximité. Les biotypes pris en compte sont les rivieres perennes, les canaux
pérennes et les retenues.

L’indice de risque est déterminé indépendamment des variations saisonnieres. Une
réponse positive pour la pratique d’une activité sur un biotype donné a une valeur 1 (absence
de pratiqgue = 0). L’indice individuel de risque par biotype est la somme des réponses
positives pour les 6 activités retenues et le biotype concerné. L'indice individuel de risque
"global" est la somme des indices calculés pour chacun des 3 biotypes retenus.

Les valeurs de I’indice varient entre 0 et 7 (tableau 10.2).

Classes Indice de

risque Effectifs Distribution
0 3 1%
1 44 19%
2 52 22%
3 60 26%
4 48 20%
5 22 9%
6 4 2%
7 2 1%

Total 235 100%

Tableau 10.2 : Effectifs et distribution des enquétés sur le plan géo-parasitologique

en fonction de I’indice de risque

Le tableau 10.2 indique que la majorité (68%) des individus ont un indice de risque
moyen (2 & 4) et seulement 12% des individus présentent un indice de risque élevé (5 a 7).

11.2- Exposition individuelle et statut indemne / infesté

Confronter les niveaux d’indice de risque d’exposition a la situation parasitologique
permet de voir s’il existe une certaine relation entre le fait ou non de fréquenter plus ou moins
des biotypes a risque et I’infestation.
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Nous avons apprécié rapidement de maniere qualitative et selon une analyse binaire la
mise en relation entre I’indice de risque exprimé selon le critere "exposé" ou "non expose™ et
le statut parasitaire défini selon le critere "infesté" ou "indemne".

L analyse binaire met en évidence 4 classes :

- les exposes / infestés : 80,9% ;

- les non exposés / indemnes : 0,4% ;

- les exposes / indemnes : 17,9% ;

- les non exposés / infestés : 0,9%

Les combinaisons les plus "cohérentes" concernent 81,3% des individus, ceux qui sont
exposés et atteints et ceux qui ne sont pas exposés et indemnes ; les exposés et atteints
représentent 80,9%, ce qui est tout a fait cohérent dans ce contexte d’hyperendémiciteé.

La catégorie suivante, qui regroupe les individus exposés et indemnes, représente les
« chanceux », ou des personnes bénéficiant d'une meilleure protection immunitaire. La
proportion de cette catégorie est assez élevée, mais ne présente pas une franche aberration
lorsque I’on sait que du mollusque recherché par le biologiste aux vaisseaux sanguins de
I’homme interrogeé par le géographe, le parasite doit franchir de nombreux obstacles qui ne lui
permettent pas forcément d’atteindre le stade adulte apparié, producteur d’ceufs qui seront
excrétés et recherchés par le médecin.

Les individus qui ne s’exposent pas et qui sont pourtant infestés sont représentés en tres
faibles proportions (0,9%).

D’une maniére générale les résultats de I’approche selon le statut qualitatif (infesté ou
non / exposé ou non) sont trés acceptables mais il est nécessaire de tester plus précisément la
relation entre I’indice de risque d’exposition et le niveau d’infestation (charge parasitaire).

11.3- Exposition individuelle et charge parasitaire

Confronter I’indice d’exposition individuel a la charge parasitaire permet de voir s’il y a
une relation entre le niveau de risque et I’intensité de I’infestation.

En prenant les 235 personnes de I’échantillon géo-parasitologique I’analyse statistique
par le test VV de Cramer montre qu’il n’y a pas de relation entre les deux variables (v=0,172 ;
communément on admet qu’il y a relation quand v> 0,2). L’analyse sur les individus agés de

228



6 a 14 ans montre que le lien n’est pas non plus établi. Le coefficient linéaire de Bravais-
Pearson (R2=0,11) montre qu’il n’y a aucune corrélation.

IV- Comportements a risque et parasitisme

Il nous a paru nécessaire d’aborder la relation du risque de transmission et du niveau
d’infestation (charge) de maniere plus précise, en approchant I’analyse selon des groupes
d’individus pour certaines analyses (classes de niveaux d’infestation, intensité du contact a
I’eau pour la lessive et la vaisselle). L’approche se fait toujours en partant des données
géographiques pour apprécier la "conformité" des données parasitologiques.

L’étude du risque de transmission de la schistosomose intestinale doit s’appuyer sur les
modalités du contact de I’homme avec les milieux hydriques potentiellement infestés. Ces
derniéres sont multiples et ont déja été évoquées durant ce travail (fréquence des contacts et
niveau d’immersion, période de la journée...). Trois d’entre elles ont pu étre appréhendées
dans notre étude ; la fréquentation de biotopes (sites) a risque majeur, I’intensité du contact a
I’eau et la diversité des relations a I’eau. mais pas forcément de maniéere précise (niveau
d’immersion qualitatif) ;

Des indices d’exposition ont été créés (Kloos et al., 1990) en prenant en compte
différentes variables. Le plus connu est I’indice TBM (Total Body Minutes) qui est calculé
individuellement et qui est égal au produit du nombre de contacts, du pourcentage de la
surface de corps immergée et de la durée du contact (en min).

IV.1- Fréquentation de biotopes a risque majeur

La probabilité que les populations soient infestées par le parasite est d’autant plus
importante qu’elles fréquentent des biotopes a risque majeur de transmission.

Il convient donc de déterminer dans un premier temps s’il existe a Ampandratokana de
tels sites, identifiables essentiellement sur la base des données malacologiques (abondance
des mollusques), mais aussi des enquétes géographiques (pression des contacts sur les sites et
fréquentation plus ou moins "spécialisée" autour d’une activité).
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Deux sites ont été définis comme a risque important ;

- le site Al8c (riviere Ampasimaiky) dans le cadre de I’activité lessive,
concentrée sur ce point en particulier (il représente 55% des réponses de fréquentation des
biotopes sur le biotype de riviére pérenne qui est majoritairement utilisé pour la lessive ; 70%
indiqué dans le chapitre 9) ;

- le site IV2 (canal pérenne au bord de la piste menant a Ankily) dans le cadre
de la mobilité de proximité, qui n'occasionne de contact a I'eau qu'a cet endroit.

La question est de savoir si les personnes qui fréquentent ces sites sont plus touchées
par la maladie que celles qui ne les fréquentent pas.

Nous ne donnons pas le détail des résultats chiffrés mais I’analyse statistique par le test
du Khi-2 montre qu’il n’y pas de différence de prévalence entre les personnes qui fréquentent
et celles qui ne fréquentent pas l'un ou l'autre site pour les activités prises en compte.

De plus, méme s’ils sont importants, ces sites ne sont visiblement pas les seuls
impliqués (chapitre 7), renforcant I’hypothése selon laquelle la transmission est peu focalisée
dans I’espace a Ampandratokana.

1V.2- Intensité du contact a I’eau

La question posée pour cette modalité est de savoir s’il existe un lien entre I’intensité du
contact a I’eau et I’infestation.

Nous avons abordé la relation entre I’intensité du contact a I’eau et le parasitisme par
S. mansoni pour deux activités ayant fait I'objet d'une analyse prenant en compte la fréquence
des contacts et le niveau d'immersion : lessive et baignade. Nous avons utilisé pour cela les
indices de fréquentation et d'immersion définis au chapitre 8, en les sommant afin d'obtenir
pour chaque individu et chaque activité pratiquée un indice d’intensité du contact a I’eau.

Les individus ont été répartis en 4 groupes pour la baignade (indice variant de 0 a 7) et
en 3 groupes pour la lessive (indice variant de 0 a 6). Les tableaux 10.3 et 10.4 donnent les
prévalences et charges moyennes dans ces différents groupes.
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Inten3|Fe d iy Examinés| Positifs | Prévalence | Charge
contact a l'eau
nul 3 2 60% 294
faible 20 16 85% 329
moyen 12 10 92% 213
fort 98 85 81% 314

Tableau 10.3 : Groupes d'intensité du contact a I'eau (nul : indice =0 ; faible : indice de2a 3 ;

moyen : indice de 4 a 5 ; fort : indice de 6 a 7) et parasitisme par S. mansoni

(prévalence et charge moyenne en ceufs) pour I'activité baignade a Ampandratokana

Intens@e d " Examinés| Positifs | Prévalence | Charge
contact a I'eau
nul 152 121 80% 301
faible 64 55 86% 349
moyen 19 16 84% 178

Tableau 10.4 : Groupes d'intensité du contact a I'eau (nul : indice =0 ; faible : indice de 3a 4 ;
moyen : indice de 5 a 6) et parasitisme par S. mansoni (prévalence et charge en ceufs)

pour I'activité lessive a Ampandratokana

Les résultats ne permettent pas d'établir une corrélation satisfaisante entre I'intensité du
contact et le parasitisme.

V- Niveaux d'infestation et relations a I'eau

Apres avoir testé la relation géo-parasitologique a partir de la géographie, les résultats
obtenus nous conduisent a aborder la relation géo-parasitologique a Ampandratokana dans
I’autre sens, c’est-a-dire a partir de la parasitologie. Cela revient a chercher a savoir si les
individus faiblement parasités ont des contacts a I’eau moindres que ceux qui sont fortement
parasités. Les contacts a I’eau impliquent que I’on s’intéresse a la pratique des activités liées a
I’eau et a la fréquentation des biotypes hydriques a risque.
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Afin de simplifier I’analyse et d’essayer de dégager des tendances nous avons choisi de
travailler a partir de classes de niveaux d’infestation basés sur les charges parasitaires.

V.1- Classes de niveaux d'infestation

Nous adoptons ici la terminologie de World Health Organization (WHO) qui établit
dans la population scolaire différents niveaux d’infestation en fonction des charges
parasitaires individuelles :

- les individus faiblement infestés : charge entre 1 et 100 opg;
- les individus moyennement infestés; charge entre 101 et 400 opg ;
- les individus fortement infestés ; charge supérieure a 400 opg.

Notons que cette terminologie est biaisée par le fait que nous I’appliquons a I’ensemble
de la population (tous &ges), mais ce biais nous semble peu important car les prévalences et
les charges chez les individus d'age scolaire sont généralement plus fortes que celles obtenues
pour la population globale. Ainsi, on ne peut que sous-estimer les résultats.

A ces trois classes nous rajoutons une classe qui concerne les individus indemnes
(absence d’ceufs dans les selles).

V.2- Niveaux d’infestation et pratique des activités

La figure 10.1 illustre la relation entre le niveau d’infestation selon les classes définies
ci-dessus et le taux de pratique des 6 activités majeures en lien avec I’eau (la péche et la
baignade n’ont pas été prises en compte car ce sont respectivement des activités marginale et
commune).
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Figure 10.1 : Niveaux d’infestation et activités liées a I’eau & Ampandratokana
(Niveau d’infestation nul: absence d’ceufs ; faible : 1 a 100 ceufs/g selles ; moyen : 101 a 400 opg; fort :
>400 opg)

Pour toutes les activités liées a I’eau, une relation positive apparait entre les niveaux
d’infestation et les taux de pratique.

V.3-  Niveaux d’infestation et fréquentation des biotypes

La figure 10.2 illustre la fréquentation relative des différents biotypes hydriques pris en
considération dans I’indice d’exposition, en fonction du niveau d’infestation, toutes activités
confondues.

Les pourcentages ont été calculés a partir des réponses cumulées par biotype fréquenté
pour toutes les activités prises en compte (riziculture, baignade associée, péche, lessive,
baignade, mobilité de proximité, arrosage, collecte d’eau).
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Figure 10.2 : Fréquentation relative des biotypes hydriques (toutes activités confondues) a
Ampandratokana, selon le niveau d’infestation (nul: absence d’ceufs ; faible : 1 a 100 ceufs/g selles ;

moyen : 101 a 400 opg ; fort : >400 opg)

La figure 10.2 montre qu’il n’y a pas de relation positive entre le taux de fréquentation
d’un biotype hydrique et le niveau d’infestation.

**k*

Les études sur la relation entre d’une part les comportements et les activités des
populations humaines et d’autre part la transmission des schistosomoses se sont multipliées
ces vingt derniéres années (Kloos et al., 1983, 1998 ; Gazzinelli et al., 2001 ; Bethony et al.,
2001), pour identifier les populations et les milieux hydriques a risque. Des travaux sur la
détermination d’indicateurs d’exposition au risque ont été réalisés, soit par observation directe
des milieux hydriques fréquentés (Kloos et al.,1983; Fulford et al., 1996) soit par
questionnaires (Lima e Costa et al., 1998) ou par enquétes (Lara Massara et al., 2004).
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A Madagascar, deux études (Henry-Chartier, 2000 ; Grisorio, 2004) ont abordé ce
theme de recherche mais uniquement pour la schistosomose uro-génitale.

Dans notre approche de la relation des activites liées a I’eau et des statuts parasitaires
des populations, nous n’avons pas eu la prétention de déterminer un indicateur du risque
bilharzien mais nous avons simplement tenter de voir s’il existait un lien entre les relations a
I’eau, exprimés sous forme d’un indice d’exposition et les niveaux d’infestation.

Les enquétes parasitologiques réalisées en 1998 et 1999 a Ampandratokana et a
Kelivondraka montrent le contexte d’hyperendémicité (plus de 80%), qui rend difficile la
mise en évidence de variations socio-démographiques, spatiales du lien entre les contacts
homme-eau et les niveaux d’infestation. L’étude parasitologique globale de 1999 a
Ampandratokana est la plus intéressante par rapport a notre approche car elle concerne 364
personnes, dont 285 ont été enquétées sur le plan géographique. Elle montre que les enfants
de moins de 5 ans sont moins touchés (en terme de prévalence et de charge parasitaire) que les
jeunes (6-14 ans) et les adultes (15 ans et plus). Par ailleurs, le groupe des jeunes enregistre
des prévalences et des charges parasitaires plus élevées que celui des adultes. Ces différences
peuvent étre théoriquement liées a des variations de fréquentation des milieux hydriques (les
jeunes vont plus souvent se baigner que les adultes pour s’amuser) mais aussi a une immunité
acquise au moment de I’adolescence et qui entraine une diminution des prévalences et des
charges parasitaires avec I’age.

La mise en relation de I’exposition et du parasitisme a Ampandratokana est difficile a
mettre en évidence a partir de I’analyse géographique (1) parce que les activités qui aménent a
un contact a l'eau selon des modalités variées sont nombreuses (8 aprés regroupements) et les
sites de transmission potentiels, correspondant & 3 biotypes a risque majeur (riviére pérenne,
retenues, canaux pérennes) le sont encore plus ; (2) parce que I'exposition est complexe a
apprécier précisement (fréquence et durée des contacts, période horaire (chronobiologie),
niveau d'immersion (plus barriére cutanée)). L'enquéte géographique elle-méme peut souffrir
d'imprécisions, d’incompréhensions, de réponses fausses.

La mise en relation de I’exposition et du parasitisme a Ampandratokana est tout aussi
difficile a mettre en évidence a partir de I’analyse parasitologique (1) parce que la prévalence
(qualitatif) est éleveée (4 personnes infestées / 5, maladie "commune") et est peut-étre
imprécise, et (2) la charge (quantitatif) est trés variable et peut étre tout aussi imprécise.

Que la mise en relation exposition / infestation soit faite a I'échelle individuelle ou a
I'échelle de groupes, elle repose sur deux postulats erronés selon lesquels (1) tous les
individus sont égaux devant la maladie en terme de risque d'infestation ou de contamination ;
I’immunité protectrice (Hagan, 1992, Gryseels, 1994 ; Fulford et al., 1998) que les individus
acquiérent avec I’age (notamment a la puberté vers 16 ans) et qui engendre une diminution de
la prévalence mais aussi de la charge parasitaire chez les individus adultes, montre le
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contraire et (2) I'évaluation parasitologique rend compte des conséquences de comportements
a risque dans un temps relativement récent ; le fait qu’un individu peut héberger le parasite
depuis de longues années (la durée de vie du parasite peut aller jusqu’a 15-20 ans) et que son
infestation ne refléte pas forcément sa relation a I’eau actuelle prouve le contraire.

Ces difficultés sont également liées a d’autres biais :

- des biais dans I’évaluation de I’endémie et de son interprétation, qui consiste a
considérer un peu trop rapidement que « vers dans I’organisme = ceufs détectés dans les
selles », mais aussi qui consiste a négliger le décalage des échelles temporelles dans le
développement de la maladie chez I’lhomme ;

- des biais dans I’étude des contacts homme-eau qui présentent des modalités
multiples et qui n’ont pas forcément pu étre pris en compte dans notre analyse ; I’analyse
restrictive des relations a I’eau a I’échelle du terroir introduit également un biais, car les
populations peuvent s’infester a I’occasion de leurs déplacements multiples.

La confrontation de notre approche avec la réalité épidémiologique met en évidence la
complexité des facteurs entrant en jeu dans la transmission. L’absence de relation évidente
entre le niveau d’infestation et les relations de I’homme a I’eau n’est pas si surprenante, au
regard des multiples facteurs entrant en jeu dans la transmission de la schistosomose
intestinale.

Plusieurs études ont déja mis en évidence la relation entre les relations a I’eau et
différents facteurs (age, sexe...) mais I’absence ou la faible relation entre risque d’exposition
et niveau d’infestation (Butterworth et al., 1988 ; Scott et al., 2003).

Mais malgré les difficultés de mise en relation de I’exposition et de la parasitologie tout
indique que le haut niveau d'endémie a I'échelle du village d’Ampandratokana est la résultante
d'une transmission intense a la fois focalisée sur quelques points majeurs et dispersée sur de
multiples sites dans I'espace du terroir, fréquentés de facon intense pour des activités variées,
au premier rang desquelles la baignade, qu'elle soit pratiquée en tant que telle ou en
association avec des activités sans lien direct avec I'eau.
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CONCLUSION GENERALE

La mise en place du Programme National de Lutte contre les Schistosomoses (PNLS) a
Madagascar s'est faite en lien étroit avec des recherches biomedicales qui ont servi de base,
pour la schistosomose intestinale, a I’initiation d'une approche éco-géographique de la
transmission parasitaire dans la sous-préfecture d’lhosy (sud des Hautes Terres), retenue
comme zone-pilote. Notre contribution visait a renforcer la composante géographique de ces
recherches, dans un cadre transdisciplinaire, en accordant la priorité aux facteurs bio-
environnementaux et comportementaux conditionnant la dynamique de transmission, en vue
d'une caractérisation des populations humaines et milieux hydriques a risque.

Dans la premiere partie, aprés avoir fait I'état des connaissances sur la répartition
géographique, la taxonomie, la pathologie, le diagnostic et le contrle des bilharzioses, nous
avons considéré le cas précis de la schistosomose intestinale a Madagascar, en abordant le
cycle parasitaire sous un angle géographique mettant en relief I'eau en tant que ressource et
milieu de la transmission ; cette démarche nous a permis de nous replacer dans le contexte
conceptuel d'une approche systémique du risque (chapitre 1). Nos recherches documentaires
ont autorisé une présentation détaillée des principales caractéristiques environnementales
(populations, milieu physique) de la sous-préfecture d'lhosy, enrichie par une synthese des
résultats issus des enquétes malacologiques, épidémiologiques et géographiques réalisées
dans la région, ce qui nous a permis de mieux articuler notre approche (chapitre 2). Notre
zone d'étude est caractérisée par trois ensembles géomorphologiques : la vallée d’lhosy et la
plaine de Ranotsara (ensembles comparables) contrastant avec plateau de I’Horombe. Les
migrations successives ont profondément modifié le paysage socio-économique de cette
région qui est aujourd’hui tournée vers la polyculture associée a I’élevage. Elle est marquée
par I’abondance et la diversité des milieux hydriques potentiellement favorables a I'héte
intermédiaire du parasite et fortement touchée par la schistosomose intestinale, comme
I'atteste la proportion élevée de villages hyperendémiques détectés.

Dans la deuxiéme partie, nous avons pu définir les principales caractéristiques
géographiques (milieux hydriques, activités liées a I’eau les plus pertinentes au regard de la
maladie, populations) de certains villages, représentatifs de chacun des trois ensembles
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géomorphologiques, pour lesquels on dispose de connaissances récentes issues d'enquétes
malacologiques et parasitologiques (chapitre 3), et plus précisément de deux villages,
Ampandratokana et Kelivondraka, retenus en vue d'études plus détaillees et dont la
description des structures démographiques et des terroirs est développée (chapitre 4). La
diversité des milieux hydriques a amené a établir une typologie des eaux selon qu’elles sont
courantes ou calmes, naturelles ou anthropisées. Différents biotypes hydriques ont été définis
(cours principal de riviere pérenne, cours principal de riviére temporaire, affluent pérenne,
affluent temporaire, canal traditionnel pérenne, canal traditionnel temporaire, puisard, source
aménagée, puits, parcelles rizicoles). La caractérisation des activités pratiquées par les
populations de la région a permis de rendre compte de la diversité des relations a I’eau, selon
leur lien direct (lessive, baignade, toilette, riziculture, péche, cultures maraichéres et cultures
sur baiboho) ou indirect (gardiennage du bétail, ramassage du bois, mobilité de proximité,
mobilité éloignée). L’étude des caractéristiques socio-démographiques des deux villages
retenus pour nos enquétes detaillees met en évidence des tailles et dynamismes plus
importants pour I'un (Ampandratokana) que pour l'autre (Kelivondraka), et montre dans les
deux I’importance de l'immigration, se traduisant par un déséquilibre démographique en
faveur des adultes (15 ans et plus) par rapport aux jeunes (6 a 14 ans) et aux enfants (0 a 5
ans). L’appartenance ethnique influence le niveau d’instruction, globalement plus élevé a
Kelivondraka ou des individus originaires des Hautes Terres sont plus nombreux qu’a
Ampandratokana, peuplé a 87% d'Antandroy du Sud, moins instruits. En revanche, I’ethnie
n’influence pas le taux de scolarisation, plus lié au sexe (a Ampandratokana les filles
fréquentent moins I’école que les gargons en raison de leur implication plus forte dans les
taches ménageres). De I’étude des terroirs il ressort des occupations du sol trés différentes
dans chaque village avec des espaces herbacés représentés en proportion plus importante par
rapport a la forét et aux surfaces agricoles dans les villages et des rizieres représentées en
proportion plus importante a Ampandratokana qu’a Kelivondraka. A Ampandratokana, une
polyculture plus développée est le reflet de conditions naturelles favorables (climat, terres,
ressources en eau variées (deux petites rivieres (lvatriana et Ampasimaiky), canaux
temporaires, canaux pérennes, source aménagée), du dynamisme des populations et de la
proximité immédiate d’Ihosy. Cette image contraste avec le milieu naturel peu favorable, des
ressources en eau moins diversifiées a Kelivondraka (riviere Bekinana, riviére lhazofotsy,
puisard, canaux peu nombreux) et I’insécurité importante qui a conduit les villageois a
diminuer I’activité la plus adaptée a leur milieu, I’élevage.

Dans la troisieme partie, nous avons considéré les facteurs climatiques majeurs que sont
les températures et précipitations (chapitre 5) en faisant le lien avec les réponses
hydrologiques generées par ces derniéres (chapitre 6) et la distribution des mollusques hétes
intermédiaires dans le temps et l'espace (chapitre 7). L’étude climatique (précipitations et
températures) a montré une saisonnalité marquée dans les deux villages avec une hausse des
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températures et des cumuls pluviométriques d’octobre a avril et une saison seche et fraiche de
mai a septembre. Les températures dans I’air comme dans I’eau sont supérieures a
Ampandratokana (situation d’abri) ou des valeurs supérieures a 30°C sont fréquemment
atteintes en saison humide, tandis que les températures sont plus basses, notamment en saison
fraiche a Kelivondraka. Kelivondraka enregistre des précipitations plus importantes
qu’Ampandratokana, en position d’abri immédiatement au pied du rebord de I’Horombe.
L’étude hydrologique des bassins-versants d’lvatriana (Ampandratokana) et de Bekinana
(Kelivondraka) met en évidence une forte hétérogénéité de leurs caractéristiques
morphométriques et physiographiques qui se font sentir sur les réponses hydrologiques
exprimées en débit et vitesses, importantes au cceur de la saison des pluies et décalées d’un
mois par rapport aux premiéres pluies. La vitesse maximale dans le champ de vitesses atteint
le 25/12/01 une valeur maximale de 2,7 m/s pour la Bekinana et 0,7 m/s pour I’Ampasimaiky
le 08/02/02, supérieures au seuil de 0,3 m/s au-dela duquel Biomphalaria pfeifferi a du mal a
se maintenir. La mise en relation entre les facteurs hydro-climatiques et la variation
temporelle des effectifs de mollusques en saison des pluies a permis de montrer une influence
variable des différents facteurs dans les deux villages; choc thermique puis crues a
Ampandratokana, influence seule des crues générées par les pluies a Kelivondraka. Cette
étude a donc mis en évidence I’importance d’aborder ces questions a une échelle locale.
L’étude de la variation spatio-temporelle des effectifs de B. pfeifferi dans les deux villages a
par ailleurs montré la présence permanente du mollusque dans les milieux hydriques (aucune
extinction massive) avec des fluctuations temporelles dans le cours principal des riviéres,
contrastant avec une stabilité des effectifs dans des collections d’eau protégées (puisards,
source de la riviére a Kelivondraka ; retenues, canaux et sections abritées dans les riviéres a
Ampandratokana) qui jouent le role de zones-refuges ou réservoirs. L’étude malacologique
désigne aussi bien les biotypes qui peuvent étre impropres a la transmission (puisard a
Kelivondraka et source aménagée a Ampandratokana, car le contact a I’eau est limité et le
milieu non souillé) que les biotypes a transmission potentielle (riviéres, canaux, retenues
(uniquement & Ampandratokana)).

Dans la quatrieme partie, la relation a été étudiée entre des activités liées a I'eau (en
prenant en compte les critéeres démographiques), selon leur niveau de pratique (chapitre 8) et
les types de collections d'eau fréquentés (chapitre 9), et les niveaux d'infestation aux échelles
individuelle et de groupes (chapitre 10). L’analyse des activités selon les facteurs socio-
démographiques montre que celle d’accompagnement par les enfants 4gés de 1 a 5 ans est
plus marquée a Kelivondraka et liée a la baignade et la lessive. Pour les individus de 6 ans et
plus, les niveaux de pratique des activités liees a I’eau varient en fonction du sexe et de I’age.
Les femmes sont plus concernées par I’arrosage, la lessive, la corvée d’eau tandis que les
hommes sont plus mobilisés pour la mobilité éloignée dans les deux villages. L’influence de
I’age met en évidence, pour toutes les activités a Ampandratokana et pour 4 activités sur 7 a
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Kelivondraka, un taux de pratique plus élevé pour les adultes que pour les jeunes.
L appartenance ethnique a peu d’influence sur la pratique des activités et la scolarisation n’en
a aucune. La saisonnalité influence la pratique de la riziculture (une seule récolte a
Kelivondraka en raison de conditions climatiques défavorables) et n’influence pas les autres
activités liées a I'eau a Kelivondraka, tandis qu'a Ampandratokana la péche est plus pratiquée
en saison humide et la mobilité éloignée plus pratiquée en saison séche. Les modalités des
contacts (fréquence et immersion) pour deux activités (baignade et lessive) varient peu d’un
village a I'autre. La relation entre les activités liées a I’eau et les biotypes hydriques
fréquentés met en exergue I’opposition entre le caractere « multi-usages » de la riviére et la
spécialisation plus ou moins marquée des autres biotypes (puisards a Kelivondraka, source et
retenue a Ampandratokana) par rapport a certaines activités (collecte d’eau, baignade
associée). Les activités a risque sont celles qui sont pratiquées de fagcon commune au niveau
des biotypes a risque (rivieres, canaux, retenues), a condition qu'elles impliquent un contact
intense avec I'eau (la baignade (seule et associée), la mobilité de proximité, la lessive et la
riziculture). La confrontation de la relation a I’eau et du statut parasitologique au niveau
individuel comme au niveau de groupes d’individus pour le village d’Ampandratokana
montre qu’il n’y pas de relation franche. La difficulté d’une mise en relation entre ces deux
variables est mise en évidence aussi bien a partir de I’analyse géographique (activités liées a
I’eau variées et sites de transmission potentiels multiples), qu’a partir de I’analyse
parasitologique (prévalence élevée et peut-étre imprécise (décalage dans le temps), immunité
acquise). Cependant, tout semble indiquer que le haut niveau d'endémie a I'échelle du village
d’Ampandratokana est la résultante d'une transmission intense a la fois focalisée sur quelques
points majeurs et dispersée sur de multiples sites dans I'espace du terroir, fréquentés de fagon
intense pour des activités variées, au premier rang desquelles la baignade, qu'elle soit
pratiquée en tant que telle ou en association avec des activités sans lien direct avec I'eau.

Les deux villages retenus dans notre étude, selon différents critéres, sont peu
représentatifs de la sous-préfecture d’lhosy aux plans humain et économique, mais la
dynamique de la transmission décrite dans ces villages semble relativement caractéristique de
la transmission a I’échelle de la sous-préfecture, car les milieux hydriques a risque de
transmission (riviéres, retenues, canaux pérennes et temporaires) y sont comparables (au vue
des pré-enquétes) et les activités a risque (baignade, riziculture, lessive...) probablement
aussi.

La diversité des biotypes et activités a risque, les taux de pratique et les niveaux de
fréquentation élevés, sans grande influence des saisons et des facteurs ethno-démographiques
(secondaires), laissent présager un niveau d'endémie élevé, effectivement constaté. Dans un
tel contexte d'hyperendémicité, il n’est pas étonnant que les enquétes géographiques ne
permettent pas de définir des groupes de populations a risque, d'autant que les évaluations
géographiques, malacologiques et parasitologiques sont difficiles a mettre en relation
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(spatialisation, échelles de temps, biais). Une dynamique de la transmission diffuse dans
I'espace et variable dans le temps, mais sans réelle interruption a I'échelle du foyer, souléve la
question de I'efficacité d'une stratégie de lutte reposant sur la chimiothérapie seule.

L approche transdisciplinaire de la transmission de la schistosomose intestinale a été
réalisée dans des contextes épidémiologiques, malacologiques et géographiques différents de
I’approche transdisciplinaire développée par Grisorio (2004) selon la notion de risque sur le
modele S. haematobium (bilharziose uro-génitale) dans le Menabe (centre-Ouest de
Madagascar). La comparaison des deux approches met en opposition des biotypes spécifiques
(mares temporaires) et des activités spécifiques liées a ces biotypes (aléa et vulnérabilité bien
définis) dans le Menabe, et des sites de transmission potentiels variés (biotypes; canal,
riviére, retenues...), fréquentés lors d’activités variés (aléa et vulnérabilité mal définis) dans
notre région d’étude. Elle montre également la différence entre I’interruption de la
transmission liée a I’assechement des mares en saison seche dans le Menabe, qui désigne une
fenétre idéale pour la chimiothérapie, et la transmission continue autour d’lhosy, qui pose le
probléme des méthodes de contréle.

L'approche "risque", bien que délicate, pourrait étre développée de fagon pertinente
dans la région d’lhosy si elle s'appuyait (1) sur un suivi des populations humaines apres
chimiothérapie de masse et reprise de la transmission (traitement et réévaluations
parasitologiques tous les 1 ou 2 ans) et (2) sur un suivi des populations de B. pfeifferi en
période de transmission avec un pas de temps réduit.

Son intérét principal serait de désigner les milieux a risque dans I'optique d'une lutte
anti-mollusques (par molluscicide), préventive (ciblée sur les sites refuges amont en saison
des pluies) et/ou "curative" (réservoirs a haut niveau de fréquentation en saison séche),
destinée a casser le cycle parasitaire pour augmenter I'efficacité du traitement (réinfestations
limitées). La «fenétre » la plus favorable a cette lutte anti-mollusques pourrait se situer entre
les premiéres pluies et les premiéres crues (lors des premiéres pluies, la hausse des
températures entraine déja une chute des effectifs des mollusques hétes intermédiaires).

Malgre tous les biais et imprécisions, I'approche transdisciplinaire reste pertinente et a
l'avantage d'autoriser le couplage des informations géographiques (humaine) et
parasitologiques a I'échelle de l'individu et le couplage des informations géographiques
(physique) et malacologiques a I'échelle du terroir. Menées en bonne synchronisation, avec
des pas de temps adaptés (et selon protocoles améliorés), de telles recherches doivent pouvoir
contribuer encore a I'amélioration des connaissances en environnement-santé dans le domaine
de la transmission des schistosomoses. Cette approche transdisciplinaire pourrait tout aussi
bien s'appliquer a d'autres parasitoses, qu'il s'agisse de trématodoses touchant I’homme ou les
animaux (douve du foie par exemple) ou encore de protozooses (paludisme) ou d'arboviroses
(fievre jaune, dengue) & transmission vectorielle. Ces maladies ont en effet en commun avec
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les schistosomoses leur stricte dépendance vis-a-vis des milieux hydriques et l'intervention
d'un hote non humain (mollusque pour la douve, moustiques pour les arboviroses) dans le
cycle. Répandues dans tout le monde tropical, ces maladies mettent en relief I'intérét d'inclure,
dans les programmes de recherche, une vision géographique autorisant un regard différent,
plus systémique et globalisant, sur la dynamique de transmission.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : QUESTIONNAIRE D’ENQUETE SUR LES ACCES A L’EAU PAR
MENAGE : REGION D’IHOSY

VILLAGE
CODE MENAGE :

l. Démographie

Ne°personne | Nom, Prénom, Surnom Age Sexe Relation parenté¢ | Lieu naissance Si # date arrivée | Origine Ethnique
dans village

11. Scolarisation

N° personne 1.1 Niveau 1.2 1.3 Scolarisation 1.4 Y-a-t-il 1 contact avec 1 point d’eau sur le trajet ? Ou
d’étude Scolarisation Classe Lieu Horaires
d’école
1.2. Scolarisé actuellement OuI: 1 NON:2
I.1. Niveau d’étude Néant : 1
Primaire : 2

Secondaire : 3
Supérieur : 4

1. Eau et Activités
A. Riziculture
A.1. Questions générales concernant le ménage
Pratiquez-vous la riziculture ? (010) NON
Nombre de récoltes /an

Lieux :

Mode d’alimentation des rizieres
Source d’alimentation des riziéres ; canaux creusés a partir de quelle riviére et ou ?

Entretien du canal ~ OUI NON si OUI a quelle période de I’année
quelle méthode (curage, désherbage) ?
Fonctionnement des canaux : mettez-vous a sec vos canaux une partie de I’année ? OUI NON

Si oui, a quelle période ?

Calendrier rizicole

J F M A M J JL A S (6] N D

: hersage

: semis

: repiquage

: récolte

: entretien canaux

[V NGO SR

Questions posées aux différents membre du ménage (mettre une croix dans ’activité pratiquée)

N°personne | Hersage semis repiquage | récolte Entretien canaux

B. Autres cultures
Pratiquez-vous d’autres cultures que le riz ?
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Cultures séches (mais, arachide, bananes, manioc)

Cultures maraichéres OUl

Cultures sur baiboho OUI

Arrosez-vous ces cultures ? OUI
Qui les arrose ?
Ou cherchez-vous I’eau ?

A quel moment de la journée arrosez-vous ?

C. Elevage

1. Avez-vous des Zébus (010) NON
Qui les gardent et ou vont-ils?

Lieu de pature en saison seche, en saison humide

Lieu d’abreuvage en saison séche, en saison humide

OUI NON si OUI ou

NON si OUI ou (riviére Ivatriana, Ampasimaiky)

NON si OUI ou (riviére Ivatriana, Ampasimaiky)

NON

1. Avant 10 heures
2 : Entre 10 et 16 heures
3 : Apres 16 heures

Vous baignez-vous pendant le gardiennage ? si Oui ou ? A quelle moment de la journée ?

D. Péche oul NON

Qui pratique la péche ?

Ne Saison seche Saison humide
personne | Lieux de péche | Fréquence Moment Méthode | Lieux de péche Fréquence Moment Méthode de
/jour, /semaine de la de péche /jour, /semaine de la péche
journée* journée
*Moment de la journée : 1/ avant 10 heures
2/ entre 10 et 16 heures
3/ aprés 16 heures
Méthode de péche : 1. Lamba
2.Canne a péche
3. Harpon
4.Epuisette ou filet
E. Autres activités
Bois de chauffe
Ne Saison séche Saison humide
personne | Lieux de récolte | Fréquence Moment Contact avec | Lieux de récolte Fréquence Moment Contact avec
/jour, /semaine dela point d’eau /jour, /semaine dela point d’eau
journée* (baignade) ? journée* (baignade)?
E.1) Contacts domestiques et récréatifs avec I’eau
Vaisselle, Corvée d’eau, Lessive
Ne Saison séche Saison humide
personne | Ou Fréquence Moment Avez-vous Ou et avec quelle Fréquence Moment Avez-vous les
/jour, /semaine de la les pieds eau /jour, /semaine de la pieds dans
journée* dans I’eau ? journée* I’eau ? vous

vous baignez
vous apres ?

baignez vous
apres ?

Utilisez-vous un savon ?
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Hygiéne corporelle : Toilette et baignade

Ne Saison séche Saison humide
personne Toilette corporelle Toilette corporelle
Ou, Quand | Fréq. Vous immergez —vous dans Ou, Quand | Fréq. Vous immergez —vous dans
Comment /jours I’eau ? 1. Jamais, 2. les pieds, | Comment /jours I’eau ? 1. Jamais, 2. les pieds, 3.
/mois 3. tout le corps /mois tout le corps

Utilisez-vous un savon pour faire la toilette ?

E.2) Migrations et mobilité

Mobilité économique

Ne Saison s¢che Saison humide
personne | Mobilité liée au travail Marché a Thosy | Mobilité liée au travail Marché a Thosy
Ou Moment | Fréq | Contact avec | Fréq. | Contact | Ou Moment | Fréq | Contact avec | Fréq. Contact
journée | /jours | eau sur /sem | avec eau journée | /jours | eau sur /sem avec
/sem. | trajet ? sur /sem. | trajet ? eau sur
trajet ? trajet ?
Migrations

Allez-vous rendre visite a votre famille ?
ou?

Y allez-vous tous ensemble ?

Vous baignez vous a cette occasion ?

Recevez-vous la visite de votre famille au village ?
D’ou vient-elle ?

A quelle occasion vient-elle ?

Quelle est la durée de son séjour ?
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ANNEXE 2 : Jaugeages mécaniques dans les bassins-versants d’Ivatriana et de Bekinana

Hauteur Largeur Section mouillée  Périmétre Rayon V msurf Rapport U/

Date d'eau (m)  section (m) (m?) mouillé (m)  hydraulique (m) Q (m3/s) U (m/s) (m/s) Vms  V max (m/s)
12/02/01 0,79 3,94 3,282 5,00 066 01744  0,0531 0,0483 1,100 0,0759
16/02/01 0,73 3,80 2,706 6,00 045 01037  0,0383 0,0332 1,155 0,0548
17/02/01 0,75 3,80 2,820 7,20 039 01380 0,0489 0,0302 1,619 0,0699
13/07/01 0,70 3,80 2,298 5,60 041 00752  0,0327 0,0256 1,278 0,0467
28/01/02 1,06 4,50 3,915 6,75 058 0,7690 0,1964 0,1849 1,062 0,2806
13/03/02 1,10 4,20 3,991 6,90 058 08286 0,2076 0,2820 0,736 0,2966

Annexe 2.1 : Caractéristiques des jaugeages mécaniques effectués pres de la station hydrométrique de Bekinana (Kelivondraka)

Hauteur Largeur Section mouillée  Périmétre Rayon Vsurf  Rapport U/

Date d'eau (m) section (m) (m?) mouillé (m)  hydraulique (m) Q (m3/s) U(m/s) (m/s) Vms V max (m/s)
14/02/01 0,56 3,46 0,946 4,00 024 00839 0,0887 0,0750 1,183 0,1268
16/02/01 0,53 3,2 0,731 4,05 0,18 0,0506  0,0692 0,0572 1,210 0,0989
13/07/01 0,51 31 0,561 3,60 0,16 0,0308 0,0549 0,0531 1,034 0,0784
22/11/01 05 31 0,689 3,70 0,19 0,0232  0,0337 0,0265 1,271 0,0481
08/12/01 0,52 2,8 0,753 3,70 0,20 0,0250  0,0332 0,0279 1,190 0,0474
24/12/01 0,54 32 0,767 3,80 0,20 0,0289  0,0377 0,0319 1,181 0,0538
26/12/01 0,6 35 0,943 4,20 0,22 0,0774  0,0821 0,0635 1,293 0,1173
28/12/01 0,605 35 1,061 4,10 0,26 0,0713  0,0672 0,0758 0,887 0,0960
02/01/02 0,645 35 1,18 4,30 0,27 0,1042  0,0883 0,0863 1,023 0,1262
08/02/02 1,385 74 5311 11,00 0,48 1,7075 0,3215 0,3657 0,879 0,4593
27/02/02 1,08 6,8 5,493 9,50 0,58 09760 0,1777 0,2638 0,674 0,2538
19/03/02 1,06 6,5 4,625 10,00 0,46 0,7178 0,1552 0,1806 0,859 0,2217

Annexe 2.2 : Caractéristiques des jaugeages mécaniques effectués pres de la station hydrométrique d’lvatriana (Ampandratokana
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Approche éco-géographique de I’environnement de la transmission de la schistosomose intestinale
de I’Homme au sud des Hautes Terres de Madagascar

Mots-clés : Hautes Terres de Madagascar, schistosomose intestinale, Schistosoma mansoni, Biomphalaria
pfeifferi, environnement-santé, transdisciplinarité, facteurs hydro-climatiques, bassins-versants, refuges,
enqguétes, transmission.

Directeurs de thése : Michel MIETTON et Philippe BREMOND
Membres du jury : Michel MIETTON, Philippe BREMOND, André THERON, Jean-Noél SALOMON
et Pascal HANDSCUMACHER

Résumé :

La schistosomose intestinale est hyperendémique au sud des Hautes Terres malgaches (District
d'lhosy). Notre contribution géographique aux recherches transdisciplinaires sur cette parasitose eau-
dépendante concerne trois bassins versants dans lesquels les facteurs hydro-climatiques (précipitations et
crues, températures) affectent en saison des pluies le mollusque héte intermédiaire Biomphalaria pfeifferi,
sans provoquer d'extinction (refuges en amont des réseaux hydrographiques). Les enquétes aupres des
villageois montrent la diversité des activités liées a l'eau, directement (baignade, lessive) ou non
(ramassage du bois, gardiennage du bétail), fréguemment pratiquées au contact de collections d'eau a
risque majeur (riviéres, retenues et canaux), ce qui donne a la transmission un caractere intense et diffus
dans I'espace et selon la saison, se traduisant par un niveau d'infestation élevé chez les populations. Les
résultats permettent des propositions pour une amélioration du contrdle.

Eco-geographical approach to the environment of the transmission of the human intestinal
schistosomiasis in the south of the Central Highlands of Madagascar

Key words : Highlands of Madagascar, intestinal schistosomiasis, Schistosoma mansoni, Biomphalaria
pfeifferi, environment-health, transdisciplinarity, hydro-climatic factors, basins, refuge-pools, surveys,
transmission.

Directors of the thesis : Michel MIETTON et Philippe BREMOND
Members of jury : Michel MIETTON, Philippe BREMOND, André THERON, Jean-Noél SALOMON et
Pascal HANDSCUMACHER

Abstract :

The intestinal schistosomiasis is hyperendemic in the south of the Malagasy Highlands (District of
lhosy). Our geographical contribution to transdiciplinary researches on this water-transmitted parasitosis
relates to three basins in which the hydro-climatic factors (precipitations and floods, temperatures) affect
during the rain season the intermediate mollusc host Biomphalaria pfeifferi, without causing extinction
(refuge-pools upstream hydrographic networks). The surveys among the villagers show the diversity of
the activities linked to water, directly (swimming, washing clothes) or not (wood collecting, cattle
guarding), frequently practised in contact with water collections at major risk (rivers, dams and channels),
which gives to the transmission an intense and diffuse character in space and according to the season,
resulting in a high level of infestation in the populations. The results allow proposals for an improvement
of control.
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