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El objetivo de esta guia diddctica es proporcionar contenidos bdsicos sobre la historia evolutiva
de las especies de floray fauna de Madagascar. La guia estd dirigida a profesores y educadores
y pretende servir de apoyo a aguellos que quieran divulgar este conocimiento entre los alumnos.
Los contenidos de la guia han sido elaborados con mucho entusiasmo por parte de un grupo de
bidlogos y antropdlogos dedicados a la docencia y a la investigacion. Y la edicion de este
trabajo ha sido posible gracias al apoyo de la Sociedad Europea de Biologia Evolutiva.

La guia estd dedicada especialmente a aquellos profesores que se preocupan y se esfuerzan
dia a dia para que los estudiantes de Madagascar aprendan sobre la excepcional historia
evolutiva de los especies de su isla. Queremos que esta guia didactica sea una herramienta Uil
particularmente para ellos, y por eso nos gustaria mejorada y que creciera con aportaciones. Te
pedimos colabores con Nosotros y nos ayudes a enrigueceria con ideas, comentarios, criticas o
sugerencias (biodiversidad@fundacionyelcho.org). Gracias por confiar en nosotros. jDeseamos
que disfrutes ensenando sobre evolucion!
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biodiversiaad y evolucion

Una visién general sobre la biodiversidad de Madagascar

Madagascar se caracteriza por una historia evolutiva excepcional. La isla presenta una gran varacion
topogrdfica y climdtica y una amplia varedad de fipos de rocas y suelos. La inferaccion entre estos
factores ha dado lugar a una flora y una fauna singular. La mayoria de las especies de plantas y animales
son endémicas. El 100% de las especies de anfibios y de mamiferos terrestres, el 92% de los reptiles, el 44%
de las aves, el 74% de las mariposas y mds del 90% de las especies de plantas no se encuentran en ningun
ofro lugar del planeta (Goodman & Benstead 2003; Kriiger 2007; Buerki et al. 2013). Madagascar no sélo
presenta un alfo nivel de endemismos, sino que los grupos endémicos son muy antiguos, es decir,
evolucionaron de sus parientes proximos hace muchos millones de anos (Crofini et al. 2012; Hoelt et al.
2013).

Cuando se compara con ofras islas, cuiosamente Madagascar no es excepcionamente rica en el
numero de especies por unidad de drea. La riqueza de especies de la isla es mds o menos la gue se
esperaria de unaisla de su famano (Myers et al. 2000). Entonces, gpor qué se considera un lugar priorifario
para la conservacion de la biodiversidad? La singularidad de Madagascar se basa en lel gran nimero y
varedad de familias y géneros de plantas y animales, mds que en el nUmero de especies total. Esto
significa gue lingjes antiguos se separaron de sus parentes mds cercanos hace mucho tiempo.
Posteriormente, la radiacion dentro de esos lingjes ha dado lugar a un alfo grado de especies endémicas
(Ceballos & Brown 1995; Barthlott et al. 1996; Kreft & Jetz 2007). Enfonces, scudles han sido los factores que
han propiciado la singularidad evolutiva de laisla?
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Hace 170 millones de anos

Hace 162 millones de anos

Hace 135 millones de anos

Hace 100 millones de anos

Hace 88 millones de anos

Hace 60 millones de anos

Figura 1. Secuencia que representa el dislamiento de Madagascar.
Fuente: llustracién modificada a partir de http://evolution.berkey.edu

Era Periodo Epoca Inicio
Mesozoico Jurdsico 201 millones de anos
Cretdcico 145 millones de anos
Cenozoico Paleogeno Paleoceno | 66 millones de anos
Eoceno 56 millones de anos
Oligoceno | 34 millones de anos
Neogeno Mioceno 23 millones de anos
Plioceno 5 millones de anos
Cuaternario Pleistoceno | 2.6 millones de anos
Holoceno 11500 anos

Figura 2. Escala de tiempo geoldgico
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Claves para entender la singularidad de Madagascar
Aislamiento

* Hace mds de 250 millones de anos todos los continentes del planeta estaban unidos en
uno solo de gran tamano, llamado Pangea. Hace unos 200 millones de anos este
supercontinente se dividid en dos: Laurasia, al norfe y Gondwana, al sur. Madagascar
formaba parte de Gondwana {junto con Sudamérica, Afiica, Australia, India y la Antdrtiday)
y se situaba en el centro de este supercontinente sin salida al mar (Figura 1).

* Hace unos 166 milones de anos Gondwana comenzd a dividirse en varnas ragmentos,
que fueron alejéndose lentamente unos de ofros, hasta llegar al lugar que ocupan hoy en
dia. Durante este proceso, Madagascar e India estaban unidas vy se separaron primero de
Aficay América del Sur y después de Australiay la Antértida, y comenzaron a dirigise hacia
el norte. Posteriormente, Madagascar e India comenzaron a separarse. Finadmente, hace
unos 88 millones de anos, Madagascar quedd como una isla independiente aislada y
situada en su posicion actual en el océano Indico. Desde entonces la isla ha permanecido
dislada de cualquier otra masa de tierra (Figura 1).

* Enlaépoca enla gue Madagascar se separd de Gondwana, la mayoria de los taxones
terestres que se encuentran ahora en la isla no habian evolucionado todavia o se
enconfraban enlas primeras fases de su evolucion (Ganzhorn et al. 2014).

Extincion

* Hace unos 65 millones de anos, un astercide gigante impactd en la Tiera. Este hecho
marcd un periodo de extincidn en masa, la desaparicion de los dinosaurios y la fransicion del
Cretdcico al Terciario (Figura 2), lamada evento K-T (O'Leary et al. 2013; Yoder 2013). H
evenfo K-T parce que elmind muchos elementos faunisticos y floristicos presentes en
Madagascar en ese periodo, dejando la isla empobrecida (Ali & Krause 2011, Buerki et al.



Colonizacion

* Después de la extincidon en masa, laisla fue colonizada por especies provenientes de otras
masas confinentales. De hecho, la mayoria de las especies animales presentes en
Madagascar han evolucionado a partir de procesos de colonizacion posteriores al evento
K-T, lo que le resta importancia a la evolucidn de las especies procedentes del stock de
Gondwana {Krause et al. 1997). Por efemplo, ninguno de los principales linajes endémicos de
vertebrados que actualmente se encuentran en la isla estaban presentes en el Cretdcico
{(Fgura 2), por lo que debieron evolucionar en cuadlquier ofro lugar antes de colonizar
Madagascar. Respecto alas plantas, también se piensa que muchos géneros endémicos
aparecieron con posterioridad al evento K-T (Buerki et al. 2013).

* La hipdtesis mas plausible apunta a que la mayoric de organismos colonizaron
Madagascar por dispersion a fravés del canal de Mozambigue. La distancia entre el este de
Mozambigue y el oeste de Madagascar ha sido de al menos 230 km desde el Cretdcico. Se
cree que parches de vegetacion con fauna se desprendieron del lecho de rios
{probablemente como consecuencia de eventos climdticos), fueron armojados alocéano, y
se dispersaron hasta Madagascar favorecidos por las corientes superficiales ocednicas.
Hace 20 milones de anos se produjo un cambio en el senfido de estas comentes que imitd
las probabiidades de colonizacion.

* Los procesos de colonizacion fueron distintos entre los diferentes grupos taxondmicos. Por
ejemplo, reptiles y anfibios han colonizado la isla varias veces independientemente. En
cambio, los grandes grupos de mamiferos endeémicos (lémures, tenrecs, carnivoros y
roedores) de Madagascar se originaron a partir de cuatro eventos de colonizacidon exitosos.

Diversificacion

» Para comprender la diversificacion de especies en la isla después de la colonizaciéon hay
que remitise a la topografiay al clima (Recuadro 1y 2; pdg. 10). Laisla de Madagascar estd
dividida en dos de manera asimétrica a lo largo de su eje mds largo por una columna de
monfanas que recore toda su longitud. Las interacciones entre la topografia, los vientos
alisios y los cambios monzdnicos son los fendmenos que mds influencia tienen en el clima. La
humedad transportada por los vientos alisios del este se precipita en las laderas orientales de
las cadenas de montanas, formando un gradiente de precipitacion desde el este y noreste
tropical hUmedo hacia el suroeste subdrido de la isla. Esto favorece una cubierta densa de
bosque tropical humedo en la costa este y en las regiones interiores del noreste y
formaciones mds secas al oeste y sur de laisla. Por tanto, el resultado de lainteraccién entre
la topografia y el clima crea diferentes fipos de ambientes naturales (Recuadro 3, pdg. 11).

* Los animales y plantas se han adaptado a las condiciones abidticas y a los recursos gue la
isla proporciona durante las diferentes estaciones (Hemingway & Bynum 2005). Por ejemplo,
en el matoral espinoso del sur, hay una gran varedad de especies suculentas como aloes o
euforbias con tallos y raices engrosadas. Estas formas de crecimiento reflejan adaptaciones
evolutivas hacia la escasez de agua y se encuentran tipicamente en zonas desérticas o
semidesérticas.

» Como conclusion, las distintas zonas climdticas y de vegetacion de Madagascar han
jugado un papel importante en la especiacion y en la configuracion de la diversidad
bioldgica. La evolucidn de especies parece haber estado favorecida por la
heterogeneidad ambiental, en las que las poblaciones de las especies han encontrado
diferentes condiciones bidticas y abidficas (Ganzhom et al. 2014). Con el tiempo, las
poblaciones pudieron adaptarse a las condiciones locales y evolucionar hacia especies
distintas. En este proceso, barreras geogrdficas, como las montanas, pudieron contribuir a
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Especiacién

La fauna de invertebrados de Madagascar muestra un alto nivel de riqueza de especies. La especiacion
ha ocunido ocasionamente a nivel de familia o subfamilia, y muy frecuentemente a nivel de género o
especie. Hay muchos géneros que presentan entre 50y 100 especies endémicas de laisla, e incluso algun
género tiene hasta 150 endemismos. En muchos casos, el factor mas probable gque ha inducido la
especiacion ha sido el aislamiento, geogrdfico o ecoldgico (Goodman & Benstead 2003).

La especie de escarabajo Pilades coquereli ofrece un buen ejiemplo de diversificacion relacionada con
factores geogrdficos. La especie aparece sélo en la parte noreste de Madagascar y sus subespecies se
distibuyen de la siguiente manera: P. ¢. coquerely en Nosy Be y Nosy Komba; P. ¢. amplipennis en Nosy
Berafiq; P. ¢. pauliani en Nosy Mitsio, P. ¢. camuset en Montagne d' Ambre, y P. ¢. goliath en Montagne des
Francais. Las fres primeras se ecuentran enislas, evidentemente aisladas, mientras que la cuarta aparece
en cimas aisladas de bosgue himedo, y la quinta en un bosgue caducifolio también aislado. En todos los
casos, su diferenciacion es el resuliado del aislamiento ecoldgico v fisico (Goodman & Benstead 2003).

Adaptacion

En comparacién con el continente africano, en Madagascar hay
una notable ausencia de grandes mamiferos herbivoros asociados
a pastizales y bosques. Sin embargo, hace unos cientos de anos
habia grandes aves no voladoras que al parecer se dimentaban
de los plantas. Asi, Madagascar tiene plantas de crecimiento
parecido al de los arbustos de Nueva Zelanda, donde las plantas
se defendian de la gran ave Moa creciendo de forma muy densa,
ramificada y entrelazada, con peguenas hojas. Se piensa que esta
caracteristica evoluciond en Madagascar como una defensa
frente al herbivorismo por parte del pdjaro elefante, ya exfinto.

06 Pdjaro elefante






Rompecabezas

El objetivo de esta actividad es que los alumnos se familiaricen con los principales procesos geoldgicos y
bioldgicos que han dado pie a la singularidad de la flora y de la fauna de Madagascar. Esta actividad
debe acompanarse de las explicaciones del profesor sobre los siguientes conceptos clave: el aislkamiento
de Madagascar hace 88 millones de anos, el proceso de extincidon de hace 65 millones, y los posteriores
procesos de colonizacion y diversificacion de especies {pdgs. 4, 5).

Utilizando la plantila que se presenta m
enla Figura 3, se crea un rompecabezas
con las formas de los continentes. En
primer lugar, los alumnos deben intentar
hacer coincidir las piezas con la forma
de Pangeq, haciendo hincapié en la
parte de Gondwana. H resultado
deberia ser dlgo parecido a la Figura 4.

Posteriormente, al mismo tiempo que se
explica la fragmentacion de
Gondwanag, los adlumnos pueden i

moviendo las piezas del rompecabezas
segun  se vayan separando  los
continentes en la explicacion. B profesor
puede contfinuar la leccién con
explicaciones sobre el proceso de
extincion, colonizacion vy diversificacion
de especies gue han originado la actual
floral y fauna de Madagascar
basdindose en el mapa representado en
elrompecabezas. Y los alumnos pueden

pintfar Madagascar en Gondwana. : :

08 Figura 3. Plantila



Teatro

La actividad pretende que los alumnos comprendany se familiaricen con el concepto de especiaciéon o
diversificacion, a tfravés de ejemplos de lingjes de organismos emblemdticos de Madagascar. Se elige un
género de organismos gue siva como caso de estudio vy se busca informacion sobre la biclogia de los
taxones que lo componen. Posteriormente, se divide a las ninos en grupos, se les adjudica un taxon del
geénero elegido, vy se les explica las caracteristicas bioldgicas. Los ninos debe idear una representacion
teatral para sus companeros sobre el taxon gue se les ha adjudicado y su biologia con total lbertad y
utilizando los elementos de su alrededor que consideren (pinturas, disfraces, o elementos naturales como
hojas y ramas). La acfividad puede concluir con la explicacion del profesor centrada en las diferencias
biocldgicas que existen entre taxones proximos que provienen de un origen comun.

El género Galidia, endémico de Madagascar contiene una sola especie, G. elegans, la mangosta de
cola anillada, que estd representada por varias formas geogrdficas, podria servir de ejemplo. Es la especie
de carnivoro mads visible enlaisla y aparece en la mayoria de los diferentes fipos de formaciones boscosas
con la excepcion del bosgue tropical de hoja caduca y el matoral espinoso. Tiene hdbitos diumos, se
dimenta de pequenos animales, como repties y aves, huevos o insectos. No se puede confundir con
ninguna ofra especie de mamifero, con la forma del cuerpo fipica de las mangostas, con patas
relativamente cortas y una larga cola manmén con anillos de color negro. Actualmente se conocen fres
subespecies distintas de G. elegans (G. e. elegans, G. e. occidentdlis y G. e. dambrensis) que habitan en
distintos ambientes en diferentes regiones de la isla. Los taxones se distinguen principalmente en base a la
coloracion del pelagje, pues no presentan diferencias en medidas externas o craneales. Se pueden
enconfrar mds detalles sobre este y otros elemplos en: Goodman & Benstead (2003} The Natural History of
Madagascar. The University of Chicago Press.

’o-'

Figura 4. Mapa orientativo sobre la posicion de los continentes adaptada a la forma de Pangea.
Fuente: ilustracion modificada a partir de Google Images.

Maqueta

El objetivo de esta actividad es que los alumnos se familiaricen con la idea de la adaptacion de las
especies a los distintos biomas de Madagascar. Se construye con arcilla sobre una base de madera o
cartén, el relieve de Madagascar, con las montanas y rios. Se puede utilizarla informacion representada en
el mapa del Recuadro 1 {pdg. 10). H profesor puede explicar sobre la magueta las caracteristicas
topogrdficas y climdaticas de laisla que han dado lugar al desarrollo de los diferentes tipos de biomas a los
gue las especies se han adaptade, enfatizando las diferencias en la composicidn de especies gue se dan
entre ellos. Posteriormente, los alumnos pueden anadir sobre la magueta ilustraciones de cartulina que
representen las especies caracteristicas de cada entorno.
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Recuadro 1.

R

Montagne d'Ambre —WE S

Topogrdfia

Tsaratanana
Marojejy

Laisla de Madagascar estd dividida de manera asimétiica a lo largo de su eje
mas largo por una columna de montanas que recorre tfoda su longitud. Las
mayores alturas de esta cadena montanosa se encuentran en el lado este,
con una pendiente mds pronunciada que en el lado oeste, el cual se
caracteriza por pendientes moderadas. El interior de la isla estd dominado en
suU mayoria por una meseta que se eleva a attiftudes de al menos 1000 m sobre
. R el ninel del mar (s.n.m.). Esta meseta presenta tres macizos principales con
Ankaraira - (R : algunas cumbres cerca de los 3000 m s.n.m.

Madagascar presenta un gran niumero de rios gue descienden desde las
partes altas centrales de la ista. Los rios mds grandes que desembocan hacia el
oeste, fluyen a través de férfiles valles hasta desembocar en el canal de
Mozambique. Los rios que desembocan al este en el Océano indico tienen
reconidos cortos y réapidos y con frecuencia descienden desde las tieras altas
en cascadas.

Anosy
Andohahela

Mapa de Madagascar mostrando los principales rios y macizos. Fuente: Vences et al. 2009.

Recuadro 2.
Clima
HUmedo .. .
-ﬁSUb—hL'Jmedo Madagascar se ve afectada principamente por dos fendmenos
W Seco climatoldgicos: los vientos dlisios v los vientos monzonicos. Estos vientos marcan
Sub-drido las estaciones climdticas de Madagascar y son los gue traen las lluvias a laista.

Los vientos alisios son vientos constantes que en la zona de Madagascar soplan
desde el sureste hacia el noroeste. En invierno, estos vientos dlisios son secos. Un
monzon es un cambio en la direccion del viento gue ocure dependiendo de
la estacion del ano. Estos vientos soplan desde el suroeste durante una mitad
del ano y del noreste durante la ofra.

La geomorfologia de Madagascar es compleja. La isla presenta un relieve
variado en poco espacio y cercano a la costa, y esto hace a su vez que el
clima de Madagascar sea también muy variable. La cadena montanosa de
Madagascar constituye una barrera alargada gue divide los vientos alisios que
se acercan desde el este hacia la islo. La elevacion de esta cadena
montanosa retiene la humedad transportada por los vientos dlisios en el este
de la isla. Es por ello que en esta zona las lluvias son mucho mayores que en la
zona oeste, donde existe escasez de precipitaciones. Esto favorece el
establecimiento de distintos tipos de vegetacion (Recuadro 3, pdg. 11).

Mapa de Madagascar con la zonacién bioclimdtica simplificada (siguiendo a Cornet 1974). Las regiones
bioclimdticas se comresponden aproximadamente con los siguientes tipos de vegetacion (Gautier & Goodman 2003;
Recuadro 3, pdg. 11): "humedo" con drea del bosque  lluvioso; "sub-humedo'” con tieras altas centrales y drea del
bosque lluvioso de Sambinaro; "seco” con el drea del bosque tropical de hoja caduca; "subdrido” con el drea de
matorral espinoso y bosque seco de hoja caduca. Fuente: Imagen modificada a partir de Irwin et al. 2010.
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Regiones ecoldgicas naturales

Alolargo de las diferentes comunidades botdnicas de Madagascar es posible encontrar una vanacion
considerable en la fisonomia de los bosques, que tiene importantes implicaciones para el conjunto de
organismos gue habita en estas zonas, y que ademds ha adquirido un papel importante en la induccion
de laespeciacion ecoldgica. Se han definido cinco tipos principales de vegetacion (smplificado a partir
de Gautier & Goodman, 2003):

« Area del bosque liuvioso - Precipitacion anual > 2000 mm. Las precipitaciones disminuyen
rdpidamente hacia el norte v hacia el sur de forma mds gradual. La media de los rangos de
temperatura minima es de 18°C (0m s.n.m.} - 10°C (<800 m s.n.m.}. Vegetacion primaria es en su mayoria
bosqgue lluvioso, con arboles que alcanzan 25-30 m de altura, con varios estratos y un sotobosque difuso.
Altariqueza de especies.

* Areadelas tiemas altas centrales - Se caracteriza porun bosque humedo de hoja perenne en altitudes
medios. Bl dosel vegetal adlcanza los 25 m, con drboles con numerosas epifitas y con un sotobosque
herbdceo de poco espesor. En zonas expuestas, en lugares sombreados, suelos pobres en nutrientes o en
elevaciones mds altas se produce otra formacion que se conoce bosque esclerdfilo de montana, que
alcanza hasta 10-12m con arboles también con epifitas y sotobosque muy abierto y con suelo cubierto
de musgos v liquenes.

+ Areade bosque lluvioso de Sambirano - esta region es una banda estrecha en el lado occidental con
unos 100 kildmetros de ancho. Recibe precipitaciones apreciables durante los meses mds secos. Se
caracteriza por un bosque lluvioso similar a la de la parte oriental de la isla y cuenta con numerosas
afinidades floristicas.

+ Area del bosque tropical de hoja caduca - caracterizado por un bosque denso con un dosel que
dlcanza los 20 m. Todos los arooles y la mayoria de los aroustos pierden sus hojas durante la estacion seca.
Las condiciones eddficas favorecen algunas variedades y formaciones vegetale singulares.

* Area del matomal espinoso y bosque seco de hoja caduca - Precipitacién anual igual o menor a 700
mm. Muchas plantas tienen adaptaciones para acumular la humedad y reducir al minimo la pérdida
de agua.
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Adaptacién - es una caracteristica que es comun en una poblacion porque proporciona una mejora de alguna
funcion. Las adaptaciones estdn muy ajustadas a su funcidn y se originan por seleccion natural.

Aislamiento ecolégico - se produce cuando dos o mds especies o poblaciones de una especie se mantienen
separadas unas de otras debido a factores de tipo ecoldgico como puede ser ocupar distintos tipos de hdbitat,
suelos, o mostrar diferencias en el comportamiento.

Bioma - es una comunidad ecoldgica de seres vivos, como microorganismos, plantas y animales, que se forma segun
el medio fisico en el que viven. Por ejemplo, un bosque tropical es un bioma.

Diversidad - es una medida de la variedad de lingjes de microbios, plantas o animales de la Tiera. Hay diferentes
formas de medir la diversidad (o biodiversidad), por ejemplo, con el nUmero de especies o lingjes, la variacion en
morfologia o la variacidon en las caracteristicas genéticas.

Endemismo - es un taxdn exclusivo de una localidad particular o temitorio.

Especiacion - es un suceso de formacion de linajes que produce dos o mds especies diferentes.

Especiacion geogrdfica - es un evento de especiacion que se produce cuando una barera geogrdfica como una
montana o un rio separa las poblaciones de una especie.

Extincidn - es un evento en el que los Ultimos miembros de un lindje o especie mueren.

Radiacién adaptdtiva - es un evento de especiacion rdpida en el cual un lingje diversifica rapidamente hacia la
formacion de nuevos linajes con adaptaciones diferentes.

Taxon - es cada una de las subdivisiones de la clasificacion bioldgica. La especie se toma como unidad.

Topografia - es un conjunto de caracteristicas superficiales de un terreno.
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