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Le but de ce tutoriel est de fournir un contenu de base sur I'histoire de I'évolution de la flore et la
faune de Madagascar. Le guide est destiné aux enseighants et éducateurs et il est concu
comme un outil d’enseignement pour soutenir ceux qui veulent diffuser ces connaissances
aupres des étudiants. Le contenu de ce guide ont été élaborés avec enthousiasme par un
groupe de biologistes et anthropologues dédiés & lenseignement et & la recherche. L'édition de
ce document a été rendue possible grdce a lappui de la Societe Européenne de Biologie
Evolutive.

Le guide est spécialement dédié aux enseignants qui s efforgcent chague jour pour d'améliorer
I'apprentissage des étudiants de Madagascar sur I'histoire évolutive exceptionnelle des especes
de lile. Nous voulons que ce tutoriel soit un instrument particulierement utile pour eux. Pour cette
raison, nous aimerions améliorer et agrandir le guide avec des contributions. Nous vous
demandons de nous aider a lenrichir de vos idées, commentaires, critiques ou suggestions
(biodiversidad@fundacioyelcho.org). Nous vous remercions de nous avoir fait confiance. Nous
espérons que vous apprécierez |'enseignement de I'évolution!
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iodiversite et [évolution

Apercu de la biodiversit¢ de Madagascar

Madagascar se caractérise par une histoire évolutive exceptionnele. Lle a une grande diversité
topographique et climatigue et une grande variété de roches et sols. Linteraction enfre ces facteurs a
conduit a une flore et une faune uniques. La plupart des especes de plantes et d'animaux sont
endémiques. 100% des espéces indigénes damphibiens et de mammiféres termestres, 92% des repfies, 44%
des oiseaux, 74% des papillons et plus de 90% des espéces végétales sont uniques a Madagascar et ne se
tfrouvent nulle part ailleurs sur la planéte (Goodman & Benstead 2003; Kriger 2007; Buerki et al. 2013).
Madagascar a non seulment un niveau élevé d’endemicité (ou un grand nombre despeces
endémiques), mais ces groupes endémigues sont tres anciens, ayant évolué & partir de leurs proches
ancéfres y a des milions dannées (Crofini et al. 2012; Hoelt et al. 2013).

En comparaison avec d'autres lles, cureusement Madagascar n'est pas excepfionnellement riche en
nombre d'espéces par unité de surface. Larichesse en espéces de Ife est plus ou moins ce que l'on attend
d'unefle de ses dimensions (Myers et al. 2000). Alors, pourquoi est-il considéré comme un site prioritaire pour
la conservation de la biodiversité? Le caractére unique de Madagascar est basé sur le grand nombre et la
diversité des familles et genres de plantes et d'animaux, plus que le nombre total d'especes. Cela signifie
que, lignées anciennes ont divergé de leurs plus proches ancétres il y a longtemps. Ultérieurement,
[évolution au sein de ces lignées a conduit a I'émergence d'un grand nombre d'espéces endémigues
(Ceballos & Brown 1995; Barthlotft et al 1996; Kreft et Jetz 2007). Ensuite, quels ont été les facteurs qui ont
conduit & la singularité de évolution de Ie?
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'y a 170 milions d'années

Iy a 162 milions d'années

Il'y a 135 milions dannées

Iy a 100 milions d'années

Iy @ 88 milions d'années

Iy @ 80 millions d'années

Figure 1. Séquence ilustrant lisolement de Madagascar
Source: llustration modifiée de http://evolution.berkley.edu

Ere Période Epoche Début
Mésozoique Jurassique 201 millions d'années
Crétacé 145 millions d'années
Cénozoique Paléogene Paléocéne 66 millions d'années
Eocéne 56 milliocns d'années
Oligocéne 34 millions d'années
Néogene Miocene 23 millions d'années
Pliocéne 5 millions d'années
Quaternaire Pléistocéne 2.6 millions d'années
Holocéne 11.500 années

Figure 2. Echelle des temps géologiques
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Quatre clés pour comprendre le caractere unique de
I'¢volution de Madagascar

Isolement

e Iy a plus de 250 milions dannées, fous les continents du monde ont €fé réunis en une
masse unique appelée Pangée. Iy a 200 milions d'années ce supercontinent divisé en deux:
la Laurasie au nord et le Gondwana au sud. Madagascar faisait partie du Gondwana (avec
Amérique du Sud, Afrique, Austrdlie, IInde et I Antarctique) et a été enclavé dans le centre
de ce supercontinent (Figure 1).

* Iy a environ 166 milions d'années, Gondwana a commencég 4 se décomposer en
plusieurs fragments, qui ont été séparés les uns des autres lentement, pour se rendre d la
place quils occupent aujourd'hui. Au cours de ce processus, Madagascar et [Inde étaient
unis et séparés dabord de [Afrique et Amérique du Sud, et, aprés [Australie et de
[ Antarctique, et ont commencé & se déplacer vers le nord. Parla suite, Madagascar et lInde
ont commencé a se séparer. Enfin, Madagascar est resté comme une Tle indépendante et
isolée située dans sa position actuelle dans locgan Indien il y a environ 88 milions d'années.
Depuis lors llle est restée isolée de foute autre masse terrestre (Figure 1).

» Al'épogue oU Madagascar s'est séparée de Gondwana, plupart des faxons terrestres qui
sont maintenant sur llle, n‘avaient pas encore évolué ou ont été dans les premiers stades de
son évolution {Ganzhorn et al. 2014).

Extinction

* Iy a environ 65 millions d'années, un astéroide géant a frappé la Tere. Cet événement a
margué une période dextinction massive, la disparition des dinosaures et la fransition du
Crétacé au Tertiaire (Figure 2), appelée extintion K-T (O'leary et al. 2013; Yoder 2013).
Apparemment, [événement K-T a éliminé nombreux &léments faunistiques et floristiques &
Madagascar, de sort que llle a été appauvrie en nombre d'espéces (Ali et Krause 2011;
Buerki et al. 2013; Ganzhorn et al. 2014).



Colonisation

» Apres l'extinction massive, Ile a été colonisée par des especes animales provenant d'autres
masses terrestres. En fait, la plupart des especes d'animaux présentes & Madagascar ont
évolué & partir des processus de colonisation aprés événement K-T, ce qui rend moins
dimportance a l'évolution des especes a partir du stock de Gondwana (Krause ef al. 1997).
Par exemple, aucune des grandes lignées de vertébrés endémiques qui sont actuellement
sur le étaient présents dans le Crétacé (Figure 2), donc ils ont évolué ailleurs avant de
coloniser Madagascar. En ce qui concerne les plantes, on pense également que beaucoup
de genres endémiques sont apparues apres leévénement K-T (Buerki et al. 2013).

» L'hypothese la plus plausible suggére que la plupart des organismes ont colonisé
Madagascar par la dispersion & fravers le canal du Mozambigue. La distance entfre l'est du
Mozambigue et l'ouest de Madagascar tait d'aux moins 230 km, de la période du Crétacé.
On croit que desilots de végétation avec faune ont été libérés par les rivieres (probablement
a la suite des événements météorologiques), ont été jetés dans locéan, et dispersés o
Madagascar, favorisée par les courants océaniques de surface. Iy a 20 milions d'années il y
eut un changement dans ces courants, ce qui a limité les chances de colonisation.

eles processus de colonisation étaient hétérogénes pour les différents groupes
taxonomigques. Par exemple, les repfiles et les amphibiens ont colonisé lle & plusieurs reprises
de facon indépendante. Quant &, les grands groupes de mammiféres endémiques
{lEmuriens, tenrecs, les carnivores et les rongeurs) de Madagascar proviennent de quatre
événements de colonisation réussis.

Diversification

» Pour comprendre la diversité des espéces sur lle aprés le colonisation, on devrait se
concentrer surla fopographie et le climat {(Encadré 1 et 2, page 10). LTe de Madagascar est
divisée en deux moitiés, de facon asymétrique, sur toute sa longueur par une colonne de
monfagnes longeant son axe longitudinal. Les interactions entre la fopographie, les alizés et
les changements de la mousson sont des phénoménes qui ont le plus dinfluence sur le climat.
L'humidité portée par les alzés se précipite sur les pentes orientales de la chadine de
montagnes, formant un gradient de précipitations & partir de I'est et nord-est fropical vers le
sud-ouest semi-aride de lile. Cela favorise un couvert dense de la forét tropicale sur la cote
est et dans les régions intérieures du nord et végétation plus sec & l'ouest et au sud de l'le. Le
résultat de cefte inferaction entre la fopographie et le climat explique différents types de
milieux naturels (Encadré 3, page 11).

*Les animaux et les plantes se sont adaptées & des conditions et des ressources abiotiques
qui foumnit ITe au cours des différentes saisons (Hemingway et Bynum 2005). Par exemple,
dans la steppe du sud, il y a une varnété de plantes succulentes comme euphorbes et alogs,
avec des figes et des racines épaissies. Ces formes de croissance refletent adaptations
évolutives a la rareté de leau et se frouvent généralement dans les zones désertiques ou
semi-désertiques.

» En conclusion, les différentes zones climatiques et de végétation de Madagascar ont joué
un rdle important dans la spéciation et dans le fagonnement de la biodiversité. L'évolution
des espéces semble avoir été favorsée par [hétérogénéité de l'environnement, ou les
populations d'espéces ont frouvé des condifions biotiques et abiotiques différentes
{Ganzhom et al. 2014). Au fil du temps, les populations ont su sadapter aux conditions locales
et évoluer dans différentes espéces. Dans ce processus, les bariéres géographiques, comme
les montagnes, pouraient cider ¢ créer lisolement entre les nouvelles especes.
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ttudes de cas

Spéciation

La faune d'invertébrés de Madagascar montre un niveau élevé de la richesse en espéces. Spéciation s'est
produite occasionnellement d la famille ou sous-famille, et frés souvent a niveau de genre ou espece. ly a
beaucoup de genres ayant enfre 50 ef 100 espéces endémiques de llle, et méme cerfains genres
présentent 150 espéces. Dans de nombreux cas, le facteur le plus probable qui induit la spéciation o été
lisolement, géographique ou écologique (Goodmany Benstead 2003).

L'espéce de coléopteres Pilades coquereli fournit un bon exemple de diversification liée a des facteurs
géographiques. L'espéce se frouve uniguement dans la partie nord-est de Madagascar et ses
sous-especes sont réparties comme suit: P. ¢. coquerely & Nosy Be et Nosy Komba; P. ¢. amplipennis & Nosy
Berafia; P. c. pauliani & Nosy Mitsio, P. c. camuset dans la Montagne d'Ambre, et P. c. goliath dans la
Montagne des Frangais. Les trois premiers vivent en fles, évidemment isolées , tandis que le quatrieme
appardit dans des pics isolés de la forét fropicale, et le cinquieme dans une forét décidue aussi isolé. Dans
tous les cas, la différenciation est le résultat de lisolement physigue et écologique (Goodman & Benstead
2003).

Adaptation

Par rapport au confinent africain, Madagascar a une absence
notable des grands mammiferes herbivores associés aux praires et
de foréts. Cependant, il y a guelgues centaines dannées, il y avait
de grands oiseaux incapables de voler que qui se noumssent des
parties comestibles de apparemment sur les parties aériennes des
plantes. Cela expliguerait pourquol Madagascar a plantes avec
une croissance comme des arbustes de Nouvelle-Zélande, ou les
plantes soient défendus de le grand oiseau Moa gréce & une
croissance trés dense, ramifié et entrelacée avec de petites feuilles.
On pense que cefte fonction a évolué d Madagascar comme
moyen de défense aux herbivores par loiseau-éléphant,
avjourd'hui disparu.

Qiseau-€léphant (Aepyornis)






Puzzle

L'objectif de cetfte activité est de familiariser les étudiants avec les principaux processus géclogiques ef
biologiques qui ont conduit ¢ la singularité de la flore et la faune de Madagascar. Cette activité doit étre
accompagnée par les explications de lenseignant sur les concepfs clés suivants: lisolement de
Madagascar i1y a 88 milions dannées, le processus dextinction il y a 65 milions d'années, et les processus
ultérieurs de la colonisation et de la diversificatfion des especes (page 4, 5).

Utilisant le modéle présenté d la figure
3, un casse-téte est créé avec les formes
générales des continents. Tout d'abord,
les éléves doivent essayer de faire
comespondre les morceaux en forme de
Pangeq, mettant laccent surla partie du
Gondwana. Le  résultat  devrait
ressembler a la figure 4. Par la suite, en
explicant  la  fragmentation  du
Gondwana, les éléves  peuvent
déplacer les pieces comme la
séparafion  des  continents  dans
l'explication. L'enseignhant peut continuer
la legon avec des explications sur le
processus dextinction, la colonisation et
la diversification des espéces qui ont
causé la flora et la faune de
Madagascar sur la base de la carte
montrée dans le puzzle en cours.
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Theatre

L'activité vise & familiariser les éléves & comprendre le concept de la spéciation et la diversification, en
utisant exemples de les lignages d organismes emblématiques de Madagascar. Un genre d'organismes
quiservent de cas d"étude est choisi afin de faire une recherche d’information sur la biologie des taxons qui
la composent. Plus tard, les enfants sont répartis en groupes pour choisir un genre de taxon, et expliquer les
caractérstigues biologiques. Les enfants doivent élaborer un représentation thédirale pour ses copains sur
le taxon choisi et en utilisant librement les éléments autour (peintures, costumes, ou des éléments naturels
comme les feuvilles et les branches). L'activité peut terminer avec l'explication de l'enseignant centrée surles
différences biologiques entre les taxons qui viennent d'une origine commune.

Le genre Gailidia, endémique & Madagascar contient une seule espéce, G. elegans, la mangouste &
queue annelée, gqui estreprésenté par plusieurs formes géographiques, pouraient servir dexemple. C'est la
forme la plus visible de carnivore sur Ile et appardit dans la plupart des différents types de formations
forestieres, & l'exception de la forét décidue fropicale et les fourés épineux. Cefte mangouste est diumne
et,se nourit de petits animaux comme les repfiles et les oiseaux, les ceufs ou les insectes. Elle ne peut pas éfre
confondue avec d'autres espéces de mammiféres, par la forme du corps typigue de la mangouste, avec
des jambes relativement courtes et une longue gueue brune avec des anneaux noirs. Trois sous-especes
distinctes de G. elegans (G. e. elegans, G. e. occidentdlis et G. e. dambrensis) habitent des environnements
différents dans diverses regions de Ile sont maintenant connus. Les taxa sont disfingués essenfielement sur
la base de la couleur de le pelage, caril ny a pas de différences dans les mesures externes ou créniens.
Vous pouvez frouver plus de détails ¢ ce sujet et d'autres exemples dans Goodman & Benstead (2003) The
Natural History of Madagascar. The University of Chicago Press.

Figure 4. Carte indicatif de la position des continents, adapté pour former la Pangée.
Source: llustration modifiée a partir de Google Images.

Modele

L'objectif de cette activité est pour les étudiants de se familiariser avec lidée de ladaptation des especes &
différents biomes de Madagascar. Le relief de Madagascar est construit en argile sur un bois ou de carfon,
avec des montagnes et des rivieres.. Vous pouvez utiliser les informations représentées sur la carte de
Encadré 1 (page 10). L'enseignant peut expliquer sur le modéle la topographique et les caractéristiques
climatiques de Ifle qui ont conduit au développement de différents types de biomes auxquels les especes
sont adaptées, en mettant laccent sur les différences dans la composition des espéces. Plus tard, les
étudiants peuvent ajouter desillustrations en carfon surle modeéle, représentant les espéces caractéristiques
de chague environnement.



Aopendice

Encadré 1.

Topographie

Tsaratanana
Marojejy -

Lle de Madagascar est divisee de facon asymeétrique sur toute salongueur par
une colonne de montagnes qui s'étend le longe de son axe longitudinal. Les
plus hauts sommets de cette chaine de montagnes est situé sur le coté est,
avec une pente plus abrupte sur le cété ouest, qui se caractérise par des
pentes modérées. Lintérieur de IMe est dominée principalement par un plateau
qui culmine & une altitude d'au moins 1000 m daltitude. Ce plateau a tfrois
principaux massifs avec des pics proches de 3000 m d'altitude.

Madagascar dispose d'un grand nombre de rivieres qui descendent des hauts
plateaux du centre de lile. Les plus grands fleuves coulant vers louest & travers
les vallées fertiles avant de se jeter dans le canal du Mozambique. Les rivieres
qui se jetten vers l'est dans locéan Indien, avec de petites routes rapides et
souvent descendent des hauts plateaux formant des cascades.

Anosy
Andohahela =

Carte de Madagascar montrant les principaux fleuves et massifs. Source: Vences et al. 2009.

Encadré 2.
Météo
Humide . . . N
-:Sous-humide Madagascar est  principalement  affectée  par  deux phénomeénes
I Sec météorologiques: les alizés et les vents de mousson. Ces vents marquent les
Semi-aride saisons de Madagascar et apportent des pluies sur lile. Les alizés sont des vents

constants dans le domaine de Madagascar soufflant du sud-est au nord-ouest.
En hiver, ces dlizés sont secs. Une mousson est un changement de direction du
vent qui se produit en fonction de la saison. Ces vents soufflent du sud-ouest
pendant le maitié de I'année et le nord-est pendant lautre.

La géomorphologie de Madagascar est complexe. Lile a un relief varié dans
un petit espace et & proximité de la cote, ce qui explique que le climat de
Madagascar est également trés varable. La chaine de montagnes de
Madagascar est une bariére allongée divisant les alizés venant de lest de lie.
L'élévation de cette chadine de montagnes retient Thumidité portée par les
alizés de l'est de lie. C'est pourquoi les pluies dans cette région sont beaucoup
plus élevées que dans l'ouest, oU il y a de faibles précipitations. Cela favorise
[établisserment de différents types de végétation (Encadré 3, page 11).

Carte de Madagascar montrant la zonation biocimatique simplifiee (selon Cornet, 1974). Les régions bioclimatiques
comrespondant approximativement aux types de végétation suivants (Gautier & Goodman, 2003; Encadré 3, page
11): knumiden avec forét fropicale; "Sous-humidey avec des hauts plateaux du centre et de la zone de forét tropicale
de Sambinaro; "sec' avec lazone de la forét décidue tropicale; 'semi-aride” avec la zone de fourés épineux et la forét
seche. Source: Image modifiée de Irwin et al. 2010.
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Encadré 3 régions écologiques naturels

Tout au long des différentes communautés végétales de Madagascar est possible de frouver des
variations considérables dans la physionomie des foréts, ce qui a des implications importantes pour tous
les organismes vivant dans ces zones, et a également acquis untdle important dans linduction spéciation
écologique. Nous avons défini cing grands types de végétation (simplifié de Gautier & Goodman, 2003):

¢ Jone delaforét fropicale - précipitations annuelles> 2000 mm. Les précipitations diminuent rapidement
vers le nord et vers le sud plus graduallement. La température minimale moyenne est dans une plage de
18°C [0m) & 10 ° C (<800 m}. La végétation primaire est principalement la forét tropicale, avec des
arbres afteignant 25-30 m de hauteur, avec plusieurs couches et un sous-étage diffuse. Cette forét est
également caractérisée par une grande richesse en espéces.

e Jone des hauts plateaux du centre - est caractérisée par une forét de coniféres humides a des
alfitudes moyennes. La canopée végetale atteint 25 m, avec de nombreux arbres et plantes épiphytes
et herbacées sous-étage mince. Appardit a la fois dans les zones exposées comme des endroifs
ombragés avec des sols pauvres en nutiments. Dans les zones les plus élevées cette végétation cede la
place & la forét sclérophylle de montagne, qui atteint jusqu'a 10-12 m avec des arbres et des épiphytes
et un sous-étage frés ouvert avec le substrat couvert de mousses et lichens.

» Jone forét tropicale de Sambirano - cette région est une étroite bande sur le cété ouest avec environ
100 kilométres de large. Cést caracterisée par précipitations considérables pendant les mois les plus secs
et par nombreuses affinités floristiques avec la partie orientale de lie.

e Jone de la forét décidue fropicale - caractérisé par une couverture végétale dense avec une verrigre
atteint 20 m. Tous les arbres et plupart des arbustes perdent leurs feuiles pendant la saison séche. Les
conditions du sol favorisent certaines variétés et des formations végétales uniques.

* Jone des fourrés épineux et la forét seche — avec précipitations annuelles inférieures ou égales & 700
mm. Beaucoup de plantes sont adaptées & accumuler Ihumidité et de minimiser les pertes d'eau.




ossaire

Adapidtion - est une caractéristique t commune dans une population qui apporte une amélioration d'une fonction.
Les adaptations sont bien apatés & leur réle et sont causées par la sélection naturelle.

Isolement écologique - se produit lorsque deux ou plusieurs espéces ou populations dune espéce sont séparées les
unes des autres due & des facteurs écologiques, comme occuper différents types dhabitats de sols, ou montrer des
différences de comportement.

Biome - est une communauté écologique des étres vivants, comme les micro-organismes, les plantes et les animaux,
qui sont formés en fonction de lenvironnement physique dans lequel ils vivent. Par exemple, la forét fropicale est un
biome.

Diversité - est une mesure de la diversité des lignées de les microbes, les plantes et les animaux de la Tere. Iy a
différentes maniéres de mesurer la diversité (ou biodiversité), par exemple, le nombre despeces ou de lignées, la
variation de la morphologie ou la variation des caractéristiques génétiques.

Endémique - est un taxon unique dune localité ou d'un tenitoire particulier.

Spécidtion - est un processus formant lignées qui produisent deux ou plusieurs espéces différentes.

Spécidtion géographique - est un processus de spéciation qui se produit quand une barriére géographique, comme
une montagne ou une riviere, sépare les populations dune espéce.

Bdinction - est un événement dans lequel les derniers membres dune lignée ou d'une espéces meurent.

Radiation adaptative - est un processus de spéciation rapide dans lequel une lignée se diversifie rapidement vers la
formation de nouvelles lignées avec différentes adaptations.

Taxon - est chacune des subdivisions de la classification biologigue. L'espéce est considérée comme une de ces
unités.

Topographie - est |'ensemble des caractéristiques de la surface tenestre.
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