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INTRODUCTION

L’île de Madagascar est l’un des hauts lieux de biodiversité de la planète (Mittermeier et al.,

2011 ; Soulebeau et al., 2016). Son histoire géologique, sa grande variété de reliefs, de zones

climatiques et d’écosystèmes ont favorisé l’émergence d’une flore et d’une faune uniques au

monde (Sarrasin, 2003 ; MNHN, 2016 ; Goodman, 2022). La diversité animale et végétale des

milieux terrestres et le pourcentage d’espèces endémiques y sont exceptionnels (MNHN, 2016 ;

Goodman, 2022). En effet, Madagascar est isolée de l'Afrique continentale et de l'Asie depuis plus

de 80 millions d'années et a développé une flore et une faune distinctes, avec plus de 90% de ses

espèces endémiques (Antonelli et al., 2022). Plus précisément, 82% des plantes vasculaires sont

endémiques, en plus des 28% de bryophytes. Pour la faune, 56 % des espèces d’oiseaux, 81% des

espèces de poissons d’eau douce, 95% des mammifères et 98% de l'herpétofaune sont endémiques

(Langrand & Wilmé, 1997 ; Schatz, 2000 ; Antonelli et al., 2022). Enfin, du côté de la fonge, les

estimations montrent que 75% des espèces fongiques n’ont pas été signalées comme se produisant

en dehors de Madagascar (Antonelli et al., 2022). Ainsi, Madagascar est un des hotspots de

biodiversité les plus riches de la planète (Ganzhorn et al., 2001).

Le “Makay” est à la fois une rivière, un massif montagneux situé dans le Centre-Ouest de

Madagascar, et une aire protégée en cours de création (nommée la NAP Makay). Cette dernière

s’étend sur environ 5 100 km², au niveau des districts de Mahabo (région de Menabe) et de

Beroroha (région Atsimo-Andrefana). La formation géologique très particulière du massif a

façonné de nombreux habitats différents à l’origine d’îlots de biodiversité parfaitement isolés. La

richesse biologique y est alors exceptionnelle et présente un taux d’endémisme record, et certaines

espèces y sont même micro-endémiques (Rauh, 1998 ; Roubaud et al., 2018).

Cependant, Madagascar est également l’un des pays les plus pauvres du monde (Statista,

2022). De ce fait, les forêts sont majoritairement détruites pour l’agriculture, entraînant des effets

dévastateurs sur le patrimoine naturel de l’île. Au cours des 60 dernières années, Madagascar a

subi une importante disparition et fragmentation de ses forêts, avec une baisse de 44% de la

couverture forestière de l'île (Vieilledent et al., 2018). De plus, cette déforestation s'accélère.

Selon Global Forest Watch, en 2017, Madagascar était le quatrième pays le plus déforesté avec

510 000 ha détruits en une année. Cette déforestation se retrouve dans les forêts du massif du

Makay. Les feux déclenchés sur le pourtour du massif (majoritairement pour l’agriculture
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(défrichage, fertilisation des sols avec les cendres, renouvellement des pâturages…)) se propagent,

et ce jusqu’aux plus profonds des canyons, brûlant ainsi plus de 577 hectares de forêt de la NAP

Makay depuis 2001 (Deltour, 2019). De plus, le braconnage vient également affecter des espèces

menacées (Deltour, 2019). Selon les résultats de Brooks et al., (2002), Madagascar fait partie des

pays qui perdront le plus d’espèces dans un futur proche si ces menaces, et notamment la

déforestation, persistent.

Le présent rapport vise à améliorer les connaissances sur la biodiversité du massif du Makay

afin de mieux conserver cette zone. Naturevolution est une association de droit français (loi 1901)

qui œuvre pour la sauvegarde de territoires riches en biodiversité mais malheureusement menacés

(présentation de la structure dans l’annexe 1). Cette structure a déjà mis en place depuis 2017 des

protocoles à disposition des écovolontaires et des écogardes de la NAP Makay. Le but premier de

ces protocoles est l’évaluation de l’état de conservation des forêts du Makay. Cependant, il s’agit

de protocoles non standardisés ne permettant pas de faire des suivis diachroniques d’évolution de

la végétation pourtant essentiel pour comprendre comment les écosystèmes changent avec le

temps et quelles sont les meilleures stratégies de conservation à mettre en place (Legg & Nagy,

2006 ; Pennington & Baker, 2021). L’objectif est alors de proposer des stratégies d'acquisition de

données standardisées et réplicables dans le temps, avec un test des protocoles directement sur le

terrain, en se basant sur la présence et l’abondance des espèces menacées. En effet, de nombreuses

études affirment que ces espèces sont de bons indicateurs de la dégradation des habitats forestiers

car elles y sont les plus sensibles, et peuvent servir d’indicateur de l’intégrité écologique (Barlow

et al., 2007 ; Caro, 2010 ; Kalusová et al., 2013 ; Lindenmayer et al., 2014 ; Burton et al., 2018).

Pour répondre à cet objectif, plusieurs étapes vont structurer le travail. Tout d’abord, le

faible niveau de documentation de ces espèces menacées limite l'élaboration de protocoles adaptés

à leurs suivis (Riosmena-Rodríguez et al., 2016). C’est pourquoi une cartographie des espèces

menacées sera réalisée à partir des occurrences connues. Ensuite, des fiches synthétiques et

simplifiées d'identification des espèces menacées seront élaborées, puis validées par des experts.

Dans un second temps, un protocole de suivi des populations de ces espèces sera élaboré en

cartographiant les unités végétales, en mettant en place des parcelles permanentes sur le terrain et

en formant les écogardes. En effet, les parcelles permanentes sont un outil essentiel pour le suivi

de la biodiversité végétale (Bakker et al., 1996). Elles permettent d'échantillonner de manière

répétée la flore à l'intérieur d'une même zone géographique définie, afin d'analyser son évolution

dans le temps (Maarel & Franklin, 2013). Enfin, un protocole de sciences participatives sera

proposé.
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I. Le massif du Makay
Le massif montagneux du Makay est situé au Centre-Ouest de Madagascar (Fig 1). Il s'étend

sur une superficie d'environ 150 km de longueur et 50 km de largeur, entre le fleuve Mangoky et

la ville de Beroroha au sud (21°40'50"S, 45°09'56″E) et la ville de Malaimbandy au nord

(20°20'57''S, 45°35'54"E). Les dernières données météorologiques font mention d’une température

annuelle autour des 25-26°C, avec une pluviométrie de quasiment 800 mm à la station de

Beroroha (Chaperon et al., 1993 ; Rakotondravony & Goodman, 2011).

Fig 1 : Carte présentant la localisation du massif du Makay. Fait avec Qgis. © Airbus DS
(2023), Google maps, Naturevolution.

L’eau dans le massif est en partie stockée dans les poches d’argile qui constituent les nappes

phréatiques d'où s’écoulent les sources. Ainsi, de très nombreuses rivières traversent le massif. La

rivière Makay prend sa source au pied du Vohibe, qui culmine à presque 1000 m d’altitude. Il

s’agit du deuxième point le plus haut du massif (977m), tandis que le premier, le Dafimavo,

culmine à 1034 m (Rakotondravony & Goodman, 2011 ; Roubaud et al., 2018).
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Ces rivières ont creusé un dédale de canyons, débouchant, dans le cas de la rivière du Makay

sur la plaine agricole de Beronono qu’elle irrigue tout au long de l’année. Ces canyons ont permis

le développement d’écosystèmes uniques, où deux types de forêts se développent particulièrement

: les forêts subhumides et les forêts marécageuses. Les forêts subhumides sont caractérisées par

une humidité du sous-sol constante tout au long de l’année, d’une canopée dense et d’une grande

diversité d’espèces à feuillage persistant telles que Canarium multiflorum, Ludia boinensis et Olax

thouarsii (Deltour et al., in press). Les forêts marécageuses se développent dans les zones où l’eau

s’accumule en formant des lacs ou piscines naturelles, et se composent principalement de

plusieurs espèces du genre Pandanus, du genre Ravenea, et d’autre espèces tel que Typhonodorum

lindleyanum et Stenochlaena tenuiifolia (Deltour et al., in press). On trouve également des forêts

sèches dans les zones où le manque d’eau se fait ressentir durant la saison sèche. Ces forêts sont

principalement constituées d'arbustes, de buissons épineux et d'arbres à feuilles caduques (Deltour

et al., in press). On y retrouve par exemple des baobabs, des euphorbes et des paracarphalea. Sur

les plateaux, l’humidité disponible est très réduite. La végétation se compose principalement de

prairies buissonnantes, ou de prairies dégarnies lorsque les conditions sont plus extrêmes. C’est

sur ces plateaux que l’on retrouve par exemple Carphalea linearifolia.

Administrativement, le massif du makay est situé sur deux districts, Beroroha et Mahabo.

Ces derniers appartiennent à deux des vingt-deux régions administratives du pays, à savoir

l’Atsimo-Andrefana et le Menabe. Le bassin versant est majoritairement orienté vers l’Est. Cela a

fortement contribué à l’implantation de la population de ce côté-là du Makay, comme visible sur la

figure 1. Aucun village n’est situé dans le massif lui-même (Roubaud et al., 2018 ;

Naturevolution, 2021).

II. Étude de la végétation

1. Méthodes d’échantillonnage de la flore
Il existe plusieurs méthodes pour échantillonner la flore. Les plus utilisées sont les

placettes placées de manière systématique, aléatoire simple, aléatoire stratifiée ou en grappe. On

retrouve également la méthode des transects (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974 ; Maarel &

Franklin, 2013 ; Glèlè Kakaï et al., 2016).

L'échantillonnage systématique consiste à disposer les placettes à intervalles réguliers

suivant un motif géométrique (carré, triangle etc). Cette méthode présente l'avantage d'être
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facile à mettre en œuvre sur le terrain. Toutefois, la moyenne et l'erreur d'échantillonnage

peuvent être biaisées si l'autocorrélation spatiale entre placettes n'est pas prise en compte (Glèlè

Kakaï et al., 2016).

L'échantillonnage aléatoire simple consiste à sélectionner des placettes de façon aléatoire

et indépendante à travers la zone d'étude. Cette méthode fournit une estimation non biaisée de

la moyenne et permet un calcul facile de l'erreur d'échantillonnage (Glèlè Kakaï et al., 2016).

Cependant, la dispersion spatiale des placettes engendre des coûts de déplacement importants.

De plus, cette méthode suppose une homogénéité de la végétation.

L’échantillonnage aléatoire stratifié divise la zone d'étude en unités végétales distinctes,

sur la base de caractéristiques connues pouvant influencer la variable d'intérêt, comme le type

de végétation, l'altitude ou la pente. On peut alors échantillonner de manière aléatoire au sein

de chaque unité végétale (Krebs, 1989). Cette méthode permet une meilleure précision et une

meilleure représentativité de l'échantillon que l’échantillonnage aléatoire simple (Krebs, 1989).

Cependant, elle est exigeante en travail de terrain sur le long terme. C'est la méthode

d'échantillonnage la plus utilisée et recommandée pour l’étude de vastes formations végétales

(Glèlè Kakaï et al., 2016).

Avec l'échantillonnage en grappes, la zone d'étude est subdivisée en grappes homogènes

dont quelques-unes sont sélectionnées aléatoirement. Toutes les placettes sont ensuite installées

au sein de ces grappes. Cette méthode permet de limiter les coûts grâce à des placettes groupées

(Glèlè Kakaï et al., 2016). Néanmoins, la précision peut être moindre du fait de

l'autocorrélation entre placettes proches.

Les transects consistent à noter l'identité et la distance des individus le long d'un trajet

linéaire (Elzinga et al., 2001). Ils permettent d'estimer la densité des espèces tout en couvrant

une large surface (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974). Néanmoins, le risque de perturbation

de la végétation lors du passage (piétinement) est important, et la distribution spatiale des

espèces est moins finement caractérisée comparé aux parcelles (Barnett et al., 2007).

Dans l’objectif d’échantillonner de manière homogène et d’obtenir une vision globale et

précise de la répartition de nos espèces d'intérêt, un échantillonnage stratifié a été utilisé. Des

parcelles permanentes sont alors installées aléatoirement au sein des différentes unités végétales.
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Le but premier du suivi de ces espèces est d’améliorer les connaissances du massif, et d’estimer

l’état de conservation des forêts du makay, afin d’y mener les actions de conservation

correspondantes. Ce protocole servira également au choix définitif de la délimitation et du statut

de l’aire protégée, et pour la rédaction du PAG (Liu et al., 2001).

2. Matériels et méthodes

a. Sites d’échantillonnage

Afin de valider la méthodologie d'échantillonnage, les protocoles de suivi ont dans un

premier temps été testés dans deux des principales zones forestières du massif du Makay, à

savoir les forêts de Menapanda et Sakapaly (Fig 2). Les tests se sont déroulés en Juin et Juillet.

Fig 2 : Carte présentant la localisation des forêts de Sakapaly et de Menapanda. Fait avec
Qgis. © Airbus DS (2023), Naturevolution.

b. Cartographie des espèces menacées

Depuis 2010, Naturevolution a mené plusieurs expéditions scientifiques dans le massif du

Makay, qui ont permis de réaliser des inventaires de la faune et de la flore de la zone (site internet

: https://www.naturevolution.org/). Ces inventaires ont permis de dresser une liste des espèces

6

https://www.naturevolution.org/


présentes dans la région, dont 58 (36 espèces végétales) sont aujourd'hui considérées comme

menacées par l'UICN (listées dans l’annexe 2) (Deltour et al., in press).

Ainsi, l’objectif de ce stage a été dans un premier temps de cartographier l’aire de répartition

des 36 espèces végétales menacées dans le massif du Makay à partir des occurrences déjà

connues. Pour définir leurs aires de répartition, nous avons des données GPS provenant de

diverses sources, notamment du site web de Tropicos (site internet : https://tropicos.org/home)

ainsi que des données fournies par l'association Naturevolution. Ces données ont été compilées

dans Excel, puis le logiciel Qgis (version 3.16) a permis de créer une carte des espèces dans le

massif.

c. Fiches synthétiques et simplifiées d’identification

En complément, des fiches présentant les caractéristiques principales des espèces menacées

ont été réalisées. L'objectif de ces fiches est de simplifier l'identification des espèces, en particulier

pour les écogardes et les écovolontaires qui seront amenés à travailler dessus. Les informations

contenues (texte et photographies) proviennent de sites tels que celui de l’UICN, de Kew

Botanical Garden, ou directement de publications scientifiques. Elles ont ensuite été analysées et

validées par 3 scientifiques du MBG (Camara C., Raharimampionona J., et Andriambololonera S.)

Elles ont également été traduites en malgache par des traducteurs de l’association. Un exemple est

disponible dans l’annexe 3.

d. Discussions avec des scientifiques experts de la biodiversité malgache

Le choix, la pertinence et la faisabilité des protocoles a été discutée avec plusieurs experts

malgaches et internationaux de la biodiversité grande île (Camara C., Raharimampionona J.,

Andriambololonera S., Andreone F., Rakotoarinivo M., Goodman S.M.). Un extrait de ces

échanges est disponible en annexe 4 du présent rapport.

e. Élaboration d'un protocole de suivi des populations d'espèces menacées
i. Cartographie des unités végétales

La première étape a consisté à diviser la zone d’étude en unités végétales correspondant aux

principaux types de forêts (fournies par l’association) et à la séparation entre zones forestières et

plateaux. Dans chaque zone forestière couverte par les domaines des écogardes, des cartes et des

images satellites de 2023 fournies par Airbus Defence & Space ont permis de délimiter les

différentes unités végétales selon les critères définis. Les domaines, visibles dans la figure 3,
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correspondent aux zones sous patrouille des écogardes (délimité à partir des limites

administratives). Le logiciel utilisé pour mener à bien cette digitalisation est Qgis (version 3.16).

Fig 3: Carte présentant les domaines de prospection des écogardes au sein du massif du
Makay. Fait avec Qgis. © Airbus DS (2023), Google maps, Naturevolution.

ii. Tirage des parcelles

Une maille a été créée, et les parcelles ont été sélectionnées aléatoirement dans chaque unité

végétale grâce à l’outil sélection aléatoire de Qgis. La taille des parcelles a été choisie suivant les

recommandations de Stohlgren et al. (1995) et du MBG. Ces derniers soulignent que les petites

parcelles de 0.1 ha (50m*20m) sont mieux adaptées aux zones à forte diversité de plantes que les

grandes parcelles (Stohlgren et al., 1995 ; Ratovoson & Birkinshaw, 2018).
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A l'intérieur des forêts, qui sont les zones les plus riches en biodiversité du massif, une

parcelle est tirée tous les 50 hectares. Sur les plateaux, où la végétation est plus homogène, une

parcelle suffit pour 200 hectares (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974 ; Stohlgren et al., 1995 ;

Elzinga et al., 1998). Le nombre minimum de parcelles dans une unité végétale est de 3

(Ratovoson & Birkinshaw, 2018). En cas de parcelle inaccessible visible sur ordinateur, un

nouveau tirage sera fait pour cette dernière. Si la parcelle paraît accessible mais qu’elle ne l’est

finalement pas sur le terrain (obstacles comme les grands trous, éboulement, rivière, absence de

végétation…), elle est replacée dans un environnement similaire, proche du point d’origine si

possible. Les coordonnées GPS prises sur le terrain permettront de relocaliser la parcelle

(Ratovoson & Birkinshaw, 2018).

iii. Formation

Avant la mise en place définitive de l’ensemble des parcelles, les 17 écogardes qui

constituent les équipes de terrains ont été formés (Fig 4).

Fig 4: Photographies des formations écogardes. © Hugo Marinx & Julie Rives.

Ces formations ont eu pour objectif d'enseigner aux écogardes les critères d'identification

des espèces d'intérêt, ainsi que la bonne mise en place des parcelles (emplacement des parcelles,

mesure des parcelles, recherches des plantes menacées, estimation du recouvrement des espèces,

remplissage des tableaux de données…). La diapositive de la partie théorique de la formation est

disponible dans l’annexe 5.
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iv. Terrain

Les équipes effectueront les prélèvements d'échantillons végétaux 2 fois par an dans chaque

unité végétale : en juin (saison sèche) et en décembre (début saison des pluies). Il s’agit ici du

début de la saison pluvieuse, avant que la végétation ne devienne trop dense et rende les

déplacements trop compliqués, et que le terrain ne devienne trop dangereux pour les équipes. De

plus, ces périodes correspondent à des optimums différents pour les espèces, qui sont plus

facilement identifiables à certaines périodes de l’année (Goodman & Benstead, 2005 ; Vences et

al., 2009 ; Gautier & Chatelain, 2010 ; Callmander et al., 2011).

Sur le terrain, l’emplacement des parcelles est retrouvé grâce au logiciel Qfield sur

téléphone. Pour les écogardes ne disposant pas de téléphone, l’emplacement des parcelles est

retrouvé soit au GPS via guidage, soit grâce à une carte avec l’emplacement des parcelles. Les

mesures des parcelles se font à l’aide d’un mètre ruban de 50 mètres. À chaque coin, un piquet

métallique numéroté est planté pour relocaliser précisément la parcelle années après années.

Ensuite, les espèces menacées sont cherchées et notées dans le tableau correspondant, contenant :

● Les informations de localisation (nom de la forêt, numéro de parcelle, coordonnées GPS,

altitude). Ces données sont nécessaires pour pouvoir comparer les zones entre elles et retrouver les

parcelles les années suivantes si besoin.

● Le nom de l’écogarde.

● La date du relevé.

● Les informations météorologiques (température en degré Celsius et humidité

atmosphérique). Il s’agit d’une information importante pour savoir à quoi sont dus les

changements s'il y’en a. Dans un premier temps, les relevés vont s’effectuer 2 fois par an, lors des

échantillonnages.

● Les 3 espèces dominantes au sein de chaque parcelle, dans le but d’avoir une information

complémentaire sur la formation végétale, sur la dégradation potentielle du milieu et sur les

changements dans le temps. L’estimation se fait sur la base de leur recouvrement au sein de la

parcelle (Naaf & Wulf, 2010 ; Naaf & Kolk, 2015 ; Magnago et al., 2017).

● Le nom des espèces menacées présentes, ainsi que le nombre d’individus et le

recouvrement (tab 1) de ces dernières. Les classes de recouvrement sont volontairement

simplifiées pour être comprises des écogardes, qui ont un accès très limité à l’éducation.

Le tableau est disponible dans l’annexe 6. Si aucune espèce menacée n’est présente dans la

parcelle, NA est noté dans le tableau aux emplacements correspondant.
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Tableau 1 : Classes de recouvrement utilisées.

1 Quasiment pas de surface recouverte. 0 - 10 %

2 Très peu de surface recouverte. 11 - 25 %

3 Peu de surface recouverte. 26 - 50 %

4 Beaucoup de surface recouverte. 51 - 75 %

5 Énormément de surface recouverte. 76 - 90 %

6 Toute la surface recouverte. 91 - 100 %

Les données sont alors rentrées dans un classeur Excel de manière à être utilisable sur Qgis

et Rstudio. Diverses analyses telles que la fréquence d’apparition des espèces menacées (nombre

de fois où cette espèce a été observée dans les parcelles) et le nombre total d’individus sera

calculé. Les calculs comme celui de la fréquence d’une espèce seront réalisés à partir des parcelles

de même unité végétale. Par exemple, pour calculer la fréquence de C. linearifolia, on prendra en

compte uniquement les parcelles plateaux. Les traitement de données sur le long terme

s'effectueront sur Rstudio, une fois l’ensemble des parcelles en place.

f. Sciences participatives

En complément des méthodes précédentes, un protocole de science participative sera mis en

place. Ces projets permettent notamment de générer des volumes de données supérieurs aux

études menées uniquement par des chercheurs, dépassant les capacités des approches classiques de

collecte scientifique. Elles ouvrent donc des opportunités sans précédent pour la recherche en

biodiversité (Theobald et al., 2015). Le but ici ne va pas être le suivi de la végétation sur le long

terme comme précédemment, mais de faire une carte de répartition complète des espèces

menacées, pour connaître leur domaine vital au sein de l’AP.

i. Registre d’observation hors ligne

Dans un premier temps, les protocoles de science participative vont être destinés aux

écogardes, aux écovolontaires et aux touristes visitant le massif du Makay. Lors des prospections

des écogardes et des missions “sciences participatives” des écovolontaires de l’association,

l’ensemble des espèces menacées (voir liste dans l’annexe 2) rencontrées sur le terrain sera noté

dans un tableau “registre des observations”. Pour les visiteurs, il faut récupérer un tableau au

niveau des locaux de l’association, à l’entrée Nord (Malaimbandy) ou Sud (Beroroha) du Makay

et ramener le tableau par la suite. Ce dernier contient la date et l’heure du moment où a été
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observée l’espèce, ainsi que sa localisation (latitude et longitude) et, dans le cas où un grand

nombre d’individus seraient agglomérés, le nombre d’individus (annexe 7). Les données sont alors

retranscrites dans une feuille Excel pour être exploitables dans Qgis.

Cette méthode “papier” permet de s’affranchir des contraintes technologiques et budgétaires

liées à l'utilisation d'outils numériques (tablettes, smartphones, etc.) sur le terrain, d'où sa mise en

place dans un premier temps. De plus, elle présente certains avantages : les formulaires papier sont

familiers et faciles d'utilisation pour les participants, surtout pour les moins à l'aise avec le

numérique, ce qui représente une majorité des écogardes. Également, cette méthode ne nécessite

pas de connexion internet sur le lieu de collecte des données. En revanche, cette méthode est très

contraignante pour les personnes extérieurs à l’association (obligation de passer aux locaux de

l’association), et présente un risque d’erreur lors de la retranscription des données dans un format

numérique.

ii. Registre d’observation en ligne

Dans le but d’ouvrir ces protocoles au plus grand nombre, l’association a pour projet soit

l’utilisation du logiciel Qfield Cloud, soit le développement d’une application spécifique pour

pouvoir entrer directement les données sur le terrain. Cela apportera un grand nombre d’avantages

(Newman et al., 2012 ; Teacher et al., 2013 ; Bonney et al., 2014 ; Wald et al., 2016) :

● Automatisation des contrôles de cohérence et de validation durant la saisie (réduit les

erreurs).

● Intégration immédiate des données dans une base harmonisée, prête à être analysée.

● Moins de ressources nécessaires pour la digitalisation après coup.

● Géolocalisation automatique des observations si utilisation du GPS du smartphone.

● Possibilité d'intégrer plus facilement des commentaires, des photographies ou audio aux

observations.

● Retour instantané vers les participants une fois les données synchronisées en ligne.

Internet n’étant pas disponible dans la majorité du massif du Makay, la synchronisation se ferait

une fois sortis de celui-ci.

Globalement, bien que le papier présente des avantages, le numérique optimise certains

aspects clés des sciences participatives. De plus, dans le cas du développement d’une application,

les fiches des espèces d'intérêts seront directement incluses dans l’appareil pour faciliter les

identifications.
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3. Résultats

a. Cartographie des espèces menacées

La liste des 36 espèces végétales d'intérêts est notée dans l’annexe 2. Pour la majorité des

espèces, un seul point GPS est connu. Pour 4 d’entre elles, aucun point GPS n’a été retrouvé dans

les archives de Naturevolution, ni dans les bases de données telles que Tropicos et Gbif. Sur la

totalité, 44 points d'occurrences ont été relevés. Une carte a été réalisée pour visualiser plus

aisément l’emplacement de ces espèces, ici classées selon le critère UICN (Fig 5).

Fig 5 : Carte présentant la localisation des individus d’espèces menacées selon le critère
UICN. Fait avec Qgis. © Airbus DS (2023), Google maps, Naturevolution.

b. Élaboration d'un protocole de suivi des populations d'espèces menacées
i. Cartographie des unités végétales

Sur la totalité du massif, 21300 hectares de forêts (toutes unités végétales forestières

confondues) et 65000 hectares de plateaux ont été digitalisés. Par souci de visibilité et pour

reprendre nos 2 forêts tests, la figure 6 présente un exemple à l'intérieur du massif, et correspond à
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la forêt de Menapanda. Deux unités végétales sont présentes, zones forestières humides (850 ha) et

plateaux (4400 ha). Le résultat est le même mais adapté à chaque zone pour le reste du massif.

Fig 6 : Carte présentant la délimitation entre les zones forestières humides et les plateaux
dans la forêt de Menapanda. Fait avec Qgis. © Airbus DS (2023), Hugo Marinx.
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ii. Tirage des parcelles

Dans le massif, 751 parcelles ont été tirées aléatoirement, toutes unités végétales

confondues. Cela représente 426 parcelles forestières et 325 parcelles situées sur les plateaux.

Dans le cas de Menapanda, on retrouve 17 parcelles forestières humides, et 22 parcelles de

plateaux (Fig 7).

Fig 7 : Carte présentant les parcelles permanentes tirées aléatoirement dans la forêt de
Menapanda. Fait avec Qgis. © Airbus DS (2023), Hugo Marinx.
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iii. Formation

Trois formations se sont déroulées sur le terrain. La première s’est déroulée dans la forêt de

Sakapaly, la deuxième dans celle de Menapanda. Une formation beaucoup plus rapide destinée à 2

écogardes n’ayant pas pu se déplacer à été faite à Ankazoabokely (Tab 2).

Tableau 2 : Évaluation chiffrée des formations écogardes.

Durée totale
de la

formation
(en jours)

Nombre
d’écogardes

présents

Nombre de
parcelles à
la journée

au max

Nombre total
de parcelle

échantillonné

Unités
végétales
présentes

Sakapaly 7 4 5 24 Forêt humide
et plateau.

Menapanda 6 10 3 8 Forêt humide
et plateau.

Ankazoabokely 2 2 0 0 Forêt humide
et plateau.

iv. Terrain

Les données recueillies durant la semaine de formation à Menapanda sont résumées dans le

tableau 3. Les données complètes sont visibles dans le tableau 4. Pour 3 des 8 parcelles

échantillonnées, aucune espèce d'intérêt n’a été trouvée. 4 parcelles se trouvaient en forêt humide,

et 4 sur les plateaux. La fréquence des espèces menacées au sein des parcelles est de 62.5%.

Tableau 3 : Résumé des données recueillies durant la formation de Menapanda.

Espèces menacées présentes
au sein de Menapanda Nombre d’individus Fréquence de l’espèce au sein des

parcelles

Carphalea linearifolia 290 100%

Asteropeia labatii 10 25%

Pyranthus alasoa 5 25%

Dalbergia purpurascens 2 25%

Total : 307 Fréquence espèces total : 62.5%
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Tableau 4 : Données de terrain recueillies durant la formation dans la forêt de Menapanda. Fait avec Google sheet.
© Hugo Marinx
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Durant la semaine de formation à Sakapaly, 24 parcelles ont été réalisées, et 11 ne

contenaient pas d’espèces menacées. 21 parcelles se trouvaient en forêt humide, et 3 sur les

plateaux. La fréquence des espèces menacées au sein des parcelles est de 54.16% (Tab 5).

Tableau 5 : Résumé des données recueillies durant la formation de Sakapaly.

Espèces menacées
présentes au sein de

Sakapaly
Nombre d’individus Fréquence de l’espèce au sein des

parcelles

Carphalea linearifolia 229 100%

Dalbergia greveana 2 4.78%

Grewia madagascariensis 34 42.86%

Total : 265 Fréquence espèces total : 54.16%

D’après les données précédentes compilées (32 parcelles réalisées pour 91, soit 35% des

parcelles des sites), une première analyse exploratoire a été effectuée (tab 6).

Tableau 6 : Premiers résultats obtenus selon les données de Menapanda et de Sakapaly.

Nombre
d’individus

total

Moyenne
d’individus par

parcelle

Fréquence
d’apparition

A. labatii 10 1.43 14.29%

C. linearifolia 519 74.14 100%

D. purpurascens 2 0.08 4%

P. alasoa 5 0.71 14.29%

D. greveana 2 0.08 4%

G. madagascariensis 34 1.36 36%
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c. Sciences participatives
i. Registre d’observation hors ligne

Durant les semaines de formation des écogardes, des prospections ont également été faites

par divers membres de l’association et d’écovolontaires, ainsi que par les écogardes eux-mêmes

durant les trajets pour se rendre sur les différentes parcelles. Aucun relevé n’a été fait par des

touristes visitant la zone.

Concernant la flore, 48 points GPS ont été relevés pour un total de 789 individus, en plus

des 44 points d'occurrences déjà connues (cf Cartographie des espèces menacées). Sur la totalité,

le nombre d’individus géoréférencés est de 833. Parmi ces 48 points GPS, on compte 14 espèces

différentes, sur les 36 recherchées. Il s’agit de Asteropeia labatii, Carphalea linearifolia,

Catharanthus makayensis, Crotalaria grevei, Dalbergia greveana, Dalbergia purpurascens,

Drypetes bathiei, Dypsis onilahensis, Ensete perrieri, Euphorbia sp (brachyphylla ou

mangokyensis), Grewia madagascariensis, Kalanchoe daigremontiana, Pyranthus alasoa et

Ravenea rivularis. Des photos de ces espèces sont disponibles dans le diaporama en annexe 5.

Par souci de visibilité, les espèces ont été classées selon le critère UICN. En effet, afficher

l’ensemble des espèces sans critère de classification donnait une carte illisible (Fig 8). Il est

également possible de réaliser une carte par espèce, par genre...
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Fig 8 : Carte présentant la localisation des espèces végétales menacées selon l’UICN dans le
massif du Makay d’après les registres d’observations hors ligne. Fait avec Qgis.

© Airbus DS (2023), Hugo Marinx.
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4. Discussion

Les résultats de cette étude de la végétation apportent de nouvelles connaissances précieuses

sur la flore du massif du Makay et permettent de proposer des protocoles standardisés pour son

suivi à long terme. Ces derniers, couvrant plusieurs décennies, sont particulièrement précieux car

ils permettent de mettre en évidence des changements lents qui pourraient autrement passer

inaperçus (Pennington & Baker, 2021). L'approche combinant parcelles permanentes et sciences

participatives semble pertinente pour répondre aux enjeux de conservation et permettre une

couverture du site plus complète.

a. Cartographie des espèces menacées et fiches synthétiques

Les recherches préliminaires ont permis de compiler les données existantes sur les espèces

végétales d'intérêt et de réaliser leurs cartes de répartition. Cette spatialisation des occurrences

connues était une étape essentielle avant la mise en place d’un échantillonnage stratégique (Legg

& Nagy, 2006). Les lacunes observées soulignent aussi l'intérêt du suivi proposé pour compléter

les connaissances. Les fiches d'identification réalisées sont un outil pratique qui devrait faciliter le

travail des équipes de terrain, sous réserve d'une formation adéquate. Certaines espèces demandent

effectivement beaucoup de précision dans l’identification pour ne pas les confondre. L'utilisation

conjointe de photographies et de descriptions simplifiées est d’ailleurs recommandée pour ce type

de support (Lughadha et al., 2018). Leur traduction en malgache est également importante pour

une appropriation locale des protocoles (Ratsimbazafy et al., 2011).

b. Elaboration du protocole de suivi

La méthode d'échantillonnage stratifié pour implanter les parcelles permanentes semble

appropriée au contexte, malgré quelques difficultés dans sa mise en place sur le terrain

(relocalisation, accès, identification). La division en unités végétales sur la base des types de forêts

permet de représenter la diversité des habitats et d'assurer une couverture spatiale optimale

(Elzinga et al., 2001 ; Brown, 2002). Le nombre de parcelles tiré dans chaque unité semble

suffisant au regard des surfaces, tout en restant réaliste sur le plan opérationnel. En revanche,

certains domaines possèdent un nombre plus important de parcelles, ce qui signifie que certains

écogardes se retrouvent avec plus de travail pour un salaire équivalent. Cela peut poser problème

dans la cohésion des équipes. Ainsi, il a été décidé que certains écogardes allaient s’occuper de

parcelles en dehors de leurs domaines, afin d’avoir une charge de travail équivalente. Il se pose

également la question des problèmes de localisation des parcelles avec les moyens locaux. La
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solution serait le passage du chef de projet écogarde, muni d’un téléphone et de Qfield, pour

retrouver facilement les parcelles sur le terrain la première année. Cela implique cependant une

lourde charge de travail, et beaucoup de temps à l'échelle de tout le massif pour une personne.

Sinon, la localisation des parcelles avec des cartes est certe moins précise, mais relativement

efficace d’après les tests sur le terrain. Les écogardes se repèrent très efficacement sur les cartes,

et ne dévient que peu de l’emplacement réel de la parcelle. Dans ce cas, les nouvelles coordonnées

sont notées, et le placement est encore considéré comme aléatoire (les équipes placent la parcelle

en pensant être sur la zone). Cependant, l’accessibilité des parcelles reste un problème. En effet,

les tests se sont déroulés durant la saison sèche. Certaines parcelles deviendront peut-être

inaccessibles durant la saison des pluies. De plus, les écogardes n’ont pas tous la même aisance

dans les déplacements, notamment quand il faut se rendre sur les plateaux où le chemin peut vite

devenir (très) sinueux.

Sur la base de discussions et de recherches bibliographiques, les parcelles utilisées font

50*20 mètres, soit 0,1 hectare. D’autres études préconisent toutefois l'utilisation de parcelles plus

grandes (jusqu'à 1 ha) dans les forêts tropicales pour capter correctement la biodiversité (Phillips

et al., 2004). Il sera donc intéressant de comparer les résultats obtenus ici avec des parcelles de

surface plus importantes. Pour continuer, ces protocoles ne prennent pas en compte de variables

abiotiques. Pourtant, ces variables influencent directement la distribution et l’abondance des

espèces (Wolkovich et al., 2012). Elles peuvent également être des indicateurs de changements

subtils dans les écosystèmes avant même que des changements ne soient détectés au niveau des

communautés (Lindenmayer & Likens, 2010). En ce qui concerne les variables météorologiques,

la simple utilisation de la température et de l’humidité semble légère. De plus, les écogardes

mesurent ces variables à chaque passage, soit 2 fois par an pour des raisons de coût du matériel.

Des relevés en continu permettraient de capturer la variabilité environnementale à plus fine

échelle, et de réduire les erreurs humaines (Lindenmayer & Likens 2010 ; Denny et al., 2014).

Mesurer des variables supplémentaires comme les précipitations ou le vent permettraient une

meilleure caractérisation des conditions environnementales (Nathan et al., 2011). Enfin, la

simplification des classes de recouvrement est une limite certe, mais nécessaire pour les écogardes

qui, pour certains, ne savent ni lire ni écrire.

Les premiers relevés lors des formations des écogardes valident la faisabilité des protocoles

sur le terrain. La faisabilité à plus grande échelle (tests dans seulement deux forêts des 17

domaines) reste à confirmer une fois l’ensemble des parcelles mises en place. Les relevés
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démontrent également la présence d'espèces menacées dans certaines parcelles, confirmant la

pertinence de les utiliser comme indicateurs de l'état de conservation des forêts. Le fait que de

nombreuses parcelles soient dépourvues de ces espèces soulève toutefois des questions. S'agit-il

d'un problème d'effectif insuffisant dû à la petite taille des parcelles ? Cela reflète-t-il une réelle

absence locale de ces espèces ? Ou bien les équipes de terrains n’ont pas su identifier les espèces

d'intérêt ? Des investigations complémentaires seront nécessaires pour répondre à ces

interrogations.

Enfin, bien que certaines analyses comme la fréquence d’apparition ou la moyenne

d’individus dans les parcelles soient des données écologiques standards importantes, leur calcul et

leur interprétation doivent être réalisés avec précaution dans le cadre de cette étude. En effet,

l'échantillonnage n'a pas permis un recensement exhaustif sur l'ensemble du massif, se limitant à 8

parcelles à Menapanda et 24 à Sakapaly. Les données récoltées ne sont donc pas proportionnelles

à la réalité de terrain, et les moyennes obtenues sur cet échantillon réduit ne peuvent être

considérées comme représentatives des données réelles au sein de chaque zone. La présentation de

ces valeurs préliminaires pourrait engendrer des interprétations erronées. Une estimation robuste

de ces données nécessiterait un échantillonnage plus conséquent couvrant l'ensemble des

parcelles, ce qui sera mis en place pour l’année prochaine. C’est pour cette raison qu'aucun

traitement statistique avec Rstudio n’a été effectué pour le moment. Il sera alors possible de mener

diverses analyses, comme des comparaison de fréquences d’espèces entre zones (Chi2

d'indépendance), des comparaison de moyennes d’abondance entre zones (Test t de Student ou test

de Mann-Whitney), des analyses de corrélations (Pearson ou Spearman), ou encore des analyses

multivariées pour regrouper les parcelles selon leurs compositions en espèces.

c. Sciences participatives

L'approche par sciences participatives permet déjà d'obtenir des données intéressantes sur la

répartition de certaines espèces d'intérêt, avec des efforts d'échantillonnage raisonnables. Les biais

liés à la détectabilité imparfaite des espèces sont néanmoins une limite inhérente à ce type de

protocole (Wiggins et al., 2011 ; Kelling et al., 2019). La mise en place future d'une application

mobile devrait permettre d'améliorer la qualité et la quantité des données collectées, ainsi que leur

traitement (Teacher et al., 2013). Pour limiter ces biais de détectabilité, il peut également être

nécessaire de faire valider les données par des experts, ou d’utiliser des modèles statistiques

prenant en compte l'effort d’échantillonnage. Des programmes de sciences participatives plus
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larges, ouverts à différents publics, mériteraient également d'être envisagés. Ils permettraient

notamment d'accroître la sensibilisation à la biodiversité du Makay auprès des riverains.

III. Étude de la faune

1. Méthodes d’échantillonnage de la faune

Il existe plusieurs méthodes pour échantillonner la faune, dont les 3 principales sont les

comptages directs, les comptages par transects et l'utilisation de caméras pièges (Karanth &

Nichols, 2003).

Les comptages directs consistent à parcourir une zone et à dénombrer directement les

animaux observés (Buckland et al., 2001). Cette méthode est simple à mettre en place et les étapes

de réalisation pour son bon déroulement ne sont que très peu complexes. En revanche, cette

dernière demande de passer beaucoup de temps sur le terrain, et de parcourir les zones d’études

plusieurs fois pour ne pas rater certains individus (Nichols et al., 2000 ; Buckland et al., 2001). De

plus, elle dépend fortement des capacités d'observation et ne permet pas de détecter les espèces

cryptiques ou nocturnes (notamment à cause de l’insécurité présente dans le Makay). Enfin, le

dérangement occasionné peut modifier le comportement des animaux (Wilson & Anderson, 1985 ;

Heyer et al., 1994 ; Bibby et al., 2000).

Les comptages par transects impliquent de parcourir un itinéraire linéaire à vitesse constante

et de noter les observations faites de part et d'autre du transect dans une zone définie (Buckland et

al., 2001). Cette méthode permet de couvrir une zone plus grande et de minimiser le biais

d'observation, et permet donc d’obtenir des données plus représentatives de la population

(Buckland et al., 2015). De plus, la méthode de transects linéaires est moins intrusive que le

comptage direct, car les observateurs ne passent pas autant de temps dans la zone d'étude (Yoccoz

et al., 2001). Elle fournit des données quantitatives sur la densité et l'abondance des espèces.

Cependant, elle ne permet pas non plus de détecter certaines espèces discrètes et/ou nocturnes

(Cassey, 1999).

Les caméras pièges sont des appareils photo ou vidéo déclenchés automatiquement par le

mouvement des animaux (Karanth & Nichols, 1998). Elles permettent de collecter des données

24h/24, y compris la nuit, sur des espèces difficiles à observer. Dans les zones difficiles d’accès,

cette méthode semble être la plus appropriée (O’Connell et al., 2011). Cette méthode fournit des

informations sur la présence et l'abondance relative des espèces ainsi que sur leurs patterns
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d'activité (Trolliet et al., 2014). Les photographies, si elles sont de bonne qualité, permettent en

général de bien détecter les espèces et de bien les reconnaître. Néanmoins, l'identification des

espèces peut être difficile, notamment l’identification individuelle qui demande généralement des

marques de fourrure naturelle, des blessures ou des motifs de coloration. C’est pourtant une chose

importante pour reconnaître les individus dans le temps (Rovero & Zimmermann, 2016). De plus,

le coût du matériel est très élevé car le nombre de caméras doit être conséquent pour avoir des

résultats solides (Trolliet et al., 2014). Par exemple, Curtis et al., (2018) a utilisé 48 pièges

photographiques pour estimer la densité de population de lémuriens dans une forêt sèche de

Madagascar. Une autre limite des caméras-pièges est qu'elles peuvent manquer de détecter des

petits animaux qui ne déclenchent pas le capteur de mouvement. Enfin, les espèces très rapides

risquent de ne plus être dans le champ au moment du déclenchement, ou de ne pas être capturées

nettement, ce qui complique l'identification (Meek et al., 2014).

2. Cartographie et fiches synthétiques

Comme décrit dans la partie flore précédemment (cf Cartographie des espèces menacées),

une cartographie des espèces menacées a été faite, dans le but de visualiser les occurrences déjà

connues. En complément, des fiches présentant les caractéristiques principales des espèces

menacées ont été réalisées. Ces fiches, qui ont pour but la simplification des identifications des

espèces, ont été réalisées avec la même méthode que décrite dans la partie flore (cf Fiches

synthétiques et simplifiées d’identification).

3. Élaboration d’un protocole de suivi des populations d’espèces menacées

En comparant ces différentes méthodes, il apparaît que les comptages par transects

représentent le meilleur compromis pour nos études futures dans le massif du Makay. En effet,

cette méthode permet d'obtenir des données quantitatives sur l'abondance des espèces diurnes,

même si elle reste moins efficace pour les espèces nocturnes. Contrairement aux comptages

directs, les transects minimisent les biais d'observation et couvrent une zone plus large (Buckland

et al., 2001). De plus, cette méthode est moins coûteuse que l'utilisation de caméras pièges. Les

transects seront donc la méthode privilégiée pour échantillonner la faune diurne au sein de

l’association pour les années à venir.

Le protocole proposé combine stratification et positionnement aléatoire, ce qui s’inscrit dans

les recommandations méthodologiques pour optimiser la représentativité des échantillonnages

(Buckland et al., 2015).
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Les positions des transects seront tirées aléatoirement dans les zones qui correspondent aux

critères choisis, avec un nombre proportionnel à la surface étudiée. Le premier critère que doivent

respecter les transects est celui de la stratification altitudinal. Pour maximiser la diversité des

espèces potentiellement détectées, les transects devront couvrir les différents habitats du plateau

sommital aux canyons (Buckland et al., 2008). Par exemple, le transect part d’un plateau, descend

jusqu'au fond du canyon, puis remonte sur la rive opposée avant de se terminer sur le nouveau

plateau. De plus, les transects seront placés dans des zones avec et dans des zones sans

perturbation touristique, pour évaluer l’impact de ces derniers. Des études similaires comparant

zones protégées et non protégées ont déjà été réalisées par le passé (Bateman & Fleming, 2017).

Dans l’idéal, il faudrait également que les transects traversent des plots du protocole flore

précédent. Cela permettrait d’obtenir des données superposées, ce qui présente plusieurs intérêts :

● La mise en relation des communautés de flore et de faune et étudier les interactions et

associations entre espèces végétales et animales (Kissling et al., 2012).

● Les données de végétation peuvent aider à l’explication de la distribution spatiale des

espèces animales en fournissant des informations essentielles sur les variables d'habitat

(Zipkin et al., 2010).

● La superposition des données de flore et de faune dans l'espace et le temps assure une

meilleure intégration des informations sur la biodiversité (Proença et al., 2017).

● Des études multi-taxons basées sur des données superposées de flore et de faune

permettent des analyses plus robustes pour évaluer l'effet de facteurs environnementaux

ou anthropiques (Pardini et al., 2009).

De plus, les transects seront adaptés selon la faune étudiée. Pour l'herpétofaune et les

micromammifères, une centaine de pièges type amphicapte par transects de 1 à 2 km doivent être

placés, avec les coordonnées GPS relevées pour le suivi sur le long terme (Gompper et al., 2006 ;

Zipkin et al., 2010). Également, la mise en place d’un pitfall trap, qui doit être à minimum 50

mètres du transect (pour ne pas avoir de chevauchement). Pour l’avifaune, les transects doivent

être couplés avec des points d'écoute de 20 minutes, à la manière du protocole E.P.S. par exemple

(Blondel et al., 1970). Un schéma synthétisant ces dires a été fait (Fig 9).
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Fig 9 : Schéma de l’organisation d’un transect. Fait avec Samsung Notes.
© Steven M. Goodman & Hugo Marinx.

Un calendrier a été réalisé pour avoir un suivi régulier, plusieurs fois par an, des périodes

d’échantillonnage pour la faune et la flore (Fig 10). Comme déjà mentionné précédemment, les

relevés flore vont avoir lieu 2 fois dans l’année. En ce qui concerne les animaux, 3 axes

principaux vont être suivis :

● Les lémuriens. Ils sont plus actifs durant la saison sèche, mais des sessions

complémentaires peuvent tout de même avoir lieu durant la saison humide (Irwin et al., 2005).

Ainsi, les relevés s'effectueront tous les 2 mois. En cas de difficulté à suivre une fréquence

d’échantillonnage aussi élevée, les relevés se concentreront en saison sèche, comme la majorité

des études jusqu'à présent (Irwin et al., 2005).

● L’avifaune. Elle est active principalement au début de la saison des pluies (qui

correspond au pic d'arrivée des oiseaux migrateurs à Madagascar) et en pleine saison sèche

(Couvre la reproduction de certains oiseaux et la dépendance aux points d’eau) (Morris &

Hawkins, 1998 ; Safford & Hawkins, 2013).

● L'herpétofaune. Elle est active majoritairement durant la saison des pluies. Les conditions

plus humides stimulent l’activité de l'herpétofaune. Les mois de décembre à février sont

particulièrement propices car ils correspondent à la période de reproduction de nombreuses

espèces. Des relevés moins fréquents auront tout de même lieu durant la saison sèche pour

maximiser les chances de rencontre de certaines espèces (Andreone et al., 2003 ; Lehtinen et al.,

2003 ; Glaw & Vences, 2007).
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Fig 10 : Planification annuelle des protocoles de suivi. © Hugo Marinx.
Lémuriens : 3 échantillonnages en saison sèche, 2 en saison des pluies.
Avifaune et herpétofaune : 3 en saison des pluies, 2 en saison sèche.

Flore : 1 en saison sèche, 1 en saison des pluies.

4. Sciences participatives

En complément des méthodes précédentes, un protocole de science participative sera mis

en place. La méthode hors ligne sera la même que celle expliquée précédemment (cf Registre

d’observation hors ligne). La méthode en ligne aura pour but l’ouverture de ce protocole au plus

grand nombre.

5. Discussion
Le protocole proposé ici n'a pas encore été mis en pratique sur le terrain par manque de

temps. Des adaptations seront sans doute nécessaires après cette phase de test pour l'optimiser.

Notamment, la longueur des transects devra être ajustée en fonction des capacités opérationnelles

des équipes de suivi et de la caractéristique des sites. Le positionnement précis des transects

pourrait également nécessiter quelques ajustements pour maximiser la représentativité des

habitats. De plus, des limites inhérentes à la méthode des transects devront être prises en compte.

Comme mentionné précédemment, cette méthode ne permet pas de détecter efficacement les

espèces nocturnes ou discrètes (Cassey, 1999). Des techniques complémentaires comme le

piégeage photographique nocturne mériteraient d'être testées pour ce type de faune malgré le fort

coût de ces appareils.
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DISCUSSION/CONCLUSION GÉNÉRALE

Pour conclure, ce stage a proposé des bases solides pour la mise en œuvre d'un suivi

standardisé de la flore dans le Makay. Les protocoles sont prometteurs mais devront être affinés au

fur et à mesure des retours d'expérience. L’état de conservation de la forêt pourra être suivi grâce

aux espèces menacées présentes, ou non, dans les parcelles permanentes. La distribution spatiale

de ces espèces sera précisée via la science participative. Il sera notamment essentiel d'assurer un

financement pluriannuel pour pérenniser les dispositifs sur le long terme. La formation continue

des équipes de terrain est également un facteur clé de réussite. Un passage avec des scientifiques

spécialistes au sein des parcelles serait également une bonne chose pour confirmer ou infirmer la

présence des espèces menacées suite à l’identification par les équipes de terrain. Il serait aussi

intéressant que ces derniers fassent un inventaire complet des espèces présentes, pour

éventuellement détecter des espèces pas encore décrites à l’échelle du Makay, voir à l’échelle

mondiale. La mobilisation des communautés riveraines via des programmes participatifs élargis

mérite aussi d’être envisagée, notamment via l’usage d’outil numérique. Ce programme de suivi

permettra à terme d'orienter les actions de conservation en faveur de ce hotspot de biodiversité.

Bien que pas encore testés sur le terrain, les protocoles de suivi de la faune sont également

intéressants. Comme pour la flore, la distribution spatiale pourra être précisée grâce aux

protocoles de science participative décrits précédemment, tandis que le suivi sera réalisé grâce à

des transects. Ces méthodes permettront de fournir des premières données quantitatives précieuses

sur l’abondance de la faune diurne du Makay. Ces résultats orienteront par la suite les

améliorations méthodologiques à apporter pour tendre vers un suivi optimal de la biodiversité

faunistique. La mise en relation des données faune-flore et l’ajout de variables environnementales

offriront aussi des perspectives d’analyse prometteuses.

De nombreuses difficultés ont cependant été rencontrées, dont certaines concernent

directement les protocoles. Après concertation avec les équipes de terrain, la complexité de la

géolocalisation des parcelles et l’identification de certaines espèces étaient les deux points les plus

récurrents. En effet, l’accès à certaines parcelles, bien que possible, était parfois long et fastidieux.

De plus, la présence de certaines espèces comme Mucuna pruriens, localement appelée Takilotra,

peut vite rendre les déplacements insupportables dû à ses poils terriblement urticants. Certaines

identifications rendaient également la tâche plus compliquée. En effet, discerner certaines espèces

d'intérêts parmi toutes les autres n’est pas toujours chose aisée. Par exemple, les palissandres (du
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genre Dalbergia) sont au nombre de 10 dans le massif du Makay, dont 3 sont menacées selon

l’UICN. Il en va de même pour le Haronga (du genre Grewia) qui compte 8 espèces, dont une

seule en danger.

Sur le plan professionnel, ce stage m’a permis de découvrir concrètement le quotidien d’une

association œuvrant pour la conservation. J’ai pu appréhender les enjeux du déploiement de

protocoles scientifiques dans des conditions logistiques difficiles. Il s’agit d’ailleurs probablement

de la plus grosse difficulté de ce stage : les transports. Le nom de “monde perdu” donné au massif

du Makay par l'association n’est pas anecdotique. Les transports représentent à eux seuls plus d'un

tiers du temps complet passé à Madagascar. Il n’est pas rare de dépasser les 15 heures de 4x4 ou

de charrette pour faire une cinquantaine de kilomètres. Les pannes sont récurrentes, les

coincements dans le sable et la boue aussi… Le planning change en permanence, ce qui oblige à

s'adapter sans arrêt. L’absence d’électricité et d’internet complique aussi certains aspects du

travail.

De plus, ce fut très enrichissant d’échanger avec des professionnels et scientifiques pour la

plupart malgaches. Organiser une formation complète (construire le diaporama, donner les cours,

expliquer les protocoles directement sur le terrain, tester les protocoles et les affiner directement

avec les équipes sur place…) est un point que j’ai trouvé extrêmement formateur. Mes

compétences en cartographie et rédaction scientifique se sont également améliorées. Ce stage

confirme mon attrait pour ce domaine d’activité et mon envie de m’investir pour la protection de

la biodiversité.

En conclusion, malgré quelques points à optimiser, ce stage a permis de mettre en place des

bases solides pour la mise en place d’un suivi de biodiversité pérenne dans le Makay. La poursuite

de ce travail dans le cadre d'un doctorat est possible, l’association m’a d’ailleurs proposé la

recherche de financement en potentielle collaboration avec le MBG pour mettre en place une thèse

sur les plateaux du Makay.
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ANNEXES

Annexe 1 : Présentation de l’association Naturevolution (site internet :

https://www.naturevolution.org/ ; Rapport d’activité 2021 :

https://www.naturevolution.org/wp-content/uploads/2022/12/2020-2021_Rapport_Activi

te%CC%81_Naturevolution.pdf).

L’association Naturevolution (loi 1901) a été fondée en 2009 par Evrard Wendenbaum

et Emeric Mourot. Son objectif est d’agir concrètement pour la protection de la biodiversité,

l’amélioration des connaissances sur le vivant et la modification des comportements en

faveur de la nature. Elle se concentre sur des espaces naturels exceptionnels et méconnus car

très difficiles d'accès. Elle travaille avec les acteurs locaux, les scientifiques et les médias

pour développer des programmes d'étude et de protection de ces milieux uniques. Les

informations tirées de ces programmes sont ensuite diffusées via des films, livres, expositions
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pour sensibiliser le public. L’approche de Naturevolution combine donc des actions concrètes

de conservation sur le terrain et d’éducation à l’environnement.

Au sein des sites naturels exceptionnels mais menacés du fait de leur isolement,

Naturevolution déploie 5 types d’actions en partenariat avec les acteurs locaux et

scientifiques pour protéger ces écosystèmes :

● Des missions d'exploration scientifique pour inventorier la biodiversité de ces régions

et prouver leur richesse.

● Des actions d'éducation et de sensibilisation du public et des populations locales aux

enjeux environnementaux.

● La restauration d'espaces dégradés par des opérations de reboisement.

● Le développement d'un écotourisme responsable et équitable.

● La création et la gestion d'Aires Protégées avec un statut de protection adapté.

Ces approches combinant science, terrain, sensibilisation, développement local et

gestion environnementale sont mises en place par 3 antennes de Naturevolution :

● Naturevolution France : équipe de 6 personnes dédiées à la recherche de

financements, la coordination des projets, la gestion administrative et la

communication.

● Naturevolution Makay : 100 salariés locaux œuvrant à la protection du Massif du

Makay et au soutien des communautés, via de nombreuses initiatives de terrain en

partenariat avec les acteurs locaux.

● Naturevolution Indonesia : équipe naissante de 8 personnes travaillant à la

conservation des écosystèmes karstiques de Sulawesi, en impliquant les populations.

Naturevolution s'appuie majoritairement sur des équipes locales pour la mise en œuvre

concrète et l'ancrage territorial de ses actions. L'antenne française joue un rôle de soutien, de

coordination et de recherche de moyens.
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Annexe 2 : Liste des 59 espèces végétales et animales considérées comme menacées par l’UICN. © Naturevolution.

KINGDOM PHYLUM SUPER CLASS ORDER FAMILY Genus Species

IUCN

status

2017

Mada

endemism

Makay

endemism

New

species

Année

Observation

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Malvales Malvaceae Adansonia Adansonia grandidieri EN 1 0 Jv2011

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Caryophyllales Asteropeiaceae Asteropeia Asteropeia labatii EN 1 0 Jv2010

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Gentianales Rubiaceae Carphalea Carphalea linearifolia CR 1 1 Jv2010

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Gentianales Apocynaceae Catharanthus

Catharanthus

makayensis VU 1 1 1 Jv2010

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Malpighiales Phyllanthaceae Cleistanthus

Cleistanthus

occidentalis VU 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Gentianales Rubiaceae Coptosperma Coptosperma humblotii VU 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Gentianales Rubiaceae Coptosperma

Coptosperma

mitochondrioides VU 0 0 Nov-Dec2010

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Fabales Fabaceae Crotalaria Crotalaria grevei VU 1 0 1910-1919

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Croton Croton antanosiensis VU 1 0 Jv2011

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Fabales Fabaceae Dalbergia Dalbergia greveana VU 1 0 Jv2011

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Fabales Fabaceae Dalbergia

Dalbergia

purpurascens VU 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Fabales Fabaceae Dalbergia Dalbergia tricolor VU 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Ericales Ebenaceae Diospyros Diospyros greveana VU 1 0 Nov-Dec2010
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Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Malpighiales Putranjivaceae Drypetes Drypetes bathiei EN 1 0 Nov-Dec2010

Plantae Tracheophyta Liliopsida Arecales Arecaceae Dypsis Dypsis onilahensis VU 1 0 Nov-Dec2010

Plantae Tracheophyta Psilotopsida Psilotales Primulaceae Embelia Embelia tropophylla EN 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Liliopsida Zingiberales Musaceae Ensete Ensete perrieri CR 1 0 Nov-Dec2010

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Euphorbia

Euphorbia

brachyphylla EN 1 0 1910-1919

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Malpighiales Euphorbiaceae Euphorbia

Euphorbia

mangokyensis EN 1 0 1910-1919

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Malvales Malvaceae Grewia

Grewia

madagascariensis EN 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Fabales Fabaceae Indigofera

Indigofera

bemarahaensis EN 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Saxifragales Crassulaceae Kalanchoe

Kalanchoe

daigremontiana EN 1 0 1910-1919

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Lamiales Acanthaceae Lepidagathis Lepidagathis perrieri VU 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Myrtales Melastomataceae Memecylon Memecylon boinense EN 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Brassicales Moringaceae Moringa Moringa hildebrandtii CR 1 0 1921-1922

Plantae Tracheophyta Liliopsida Pandanales Pandanaceae Pandanus Pandanus bakeri EN 1 0 Jv2010

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Huerteales Sarcolaenaceae Perrierodendron

Perrierodendron

occidentale VU 1 0 Nov-Dec2010
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Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Asterales Asteraceae Pluchea Pluchea rufescens VU 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Fabales Fabaceae Pyranthus Pyranthus alasoa VU 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Liliopsida Arecales Arecaceae Ravenea Ravenea lakatra CR 1 0 Jv2010

Plantae Tracheophyta Liliopsida Arecales Arecaceae Ravenea Ravenea rivularis VU 1 0 1910-1919

Plantae Tracheophyta Polypodiopsida Schizaeales Schizaeaceae Schizaea Schizaea dichotoma EN 0 0 Nov-Dec2010

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Fabales Fabaceae Tephrosia Tephrosia phylloxylon EN 1 0 Nov-Dec2010

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Myrtales Combretaceae Terminalia Terminalia neotaliala VU 1 ? juin2022

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Malpighiales Phyllanthaceae Thecacoris Thecacoris cometia EN 1 0 Nov-Dec2010

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Gentianales Rubiaceae Tricalysia

Tricalysia

madagascariensis VU 1 ? juin2022

Animalia Chordata Aves Accipitriformes Accipitridae Accipiter Accipiter henstii VU 1 0 Jui-Aou2017

Animalia Chordata Aves Pelecaniformes Ardeidae Ardea Ardea humbloti EN 0 0 Aou2015

Animalia Chordata Aves Pelecaniformes Ardeidae Ardeola Ardeola idae EN 0 0 Aou2015

Animalia Chordata Mammalia Primates Cheirogaleidae Cheirogaleus Cheirogaleus medius VU 1 0 Jv2010

Animalia Chordata Mammalia Carnivora Eupleridae Cryptoprocta Cryptoprocta ferox VU 1 0 Jv2010

Animalia Chordata Reptilia Testudines Podocnemididae Erymnochelys
Erymnochelys
madagascariensis CR 1 0 Nov-Dec2010

Animalia Chordata Mammalia Primates Lemuridae Eulemur Eulemur rufifrons VU 1 0 Jv2010

Animalia Chordata Reptilia Squamata Chameleonidae Furcifer Furcifer nicosiai EN 1 0 Nov-Dec2010
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Animalia Chordata Mammalia Carnivora Eupleridae Galidictis Galidictis sp. VU 1 0 Nov-Dec2010

Animalia Chordata Amphibia Anura Mantellidae Gephyromantis Gephyromantis corvus EN 1 0 2007

Animalia Chordata Aves Charadriiformes Glareolidae Glareola Glareola ocularis VU 0 0 Nov-Dec2010

Animalia Chordata Mammalia Primates Lemuridae Hapalemur
Hapalemur griseus
ranomafanensis VU 1 0 Jv2010

Animalia Chordata Mammalia Primates Lemuridae Lemur Lemur catta EN 1 0 Avr2018

Animalia Chordata Mammalia Primates Lepilemuridae Lepilemur
Lepilemur aff.
ruficaudatus VU 1 0 Nov-Dec2010

Animalia Chordata Amphibia Anura Mantellidae Mantella
Mantella cf. expectata
betsileo "Sakavato" EN 1 0 Nov-Dec2010

Animalia Chordata Mammalia Primates Cheirogaleidae Microcebus
Microcebus
bongolavensis EN 1 0 Nov-Dec2010

Animalia Chordata Mammalia Primates Cheirogaleidae Mirza Mirza coquereli EN 1 0 Jv2010

Animalia Chordata Mammalia Primates Cheirogaleidae Phaner Phaner pallescens EN 1 0 Nov-Dec2010

Animalia Chordata Reptilia Squamata Gekkonidae Phelsuma Phelsuma hielscheri VU 1 0 Jv2011

Animalia Chordata Mammalia Primates Indriidae Propithecus Propithecus verreauxi CR 1 0 Jv2010

Animalia Chordata Mammalia Chiroptera Pteropodidae Pteropus Pteropus rufus VU 1 0 Nov-Dec2010

Animalia Chordata Amphibia Anura Mantellidae Spinomantis Spinomantis microtis EN 1 0 Jui-Aou2017

Animalia Chordata Reptilia Squamata Scincidae Trachylepis Trachylepis dumasi VU 1 0 Jv2011
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Annexe 3 : Exemple de fiche d’identification (français et malagasy).
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Annexe 4 : Synthèse des échanges avec les scientifiques rencontrés.

Rencontre avec un scientifique du Musée Régional des Sciences Naturelles de Turin

Franco Andreone : Conservateur au Musée Régional des Sciences Naturelles de Turin

(Italie).

Nb : Ce document retranscrit l’échange du 12/04/2023. Il a été simplifié, et ne correspond pas mot pour mot aux

dires de l’entretien. Uniquement les questions concernant mon sujet de stage ont été retranscrites.

Question : Est-ce que vous avez en tête la présence d’une espèce exotique envahissante

d’amphibien présente dans le massif du Makay ?

Réponse : « Non je n’en ai pas qui me viennent en tête. Il y a bien le crapaud invasif mais il

est sur les côtes et n’a jamais été vu dans le Makay. Il y a également une grenouille mais elle

est présente plus au Nord. Par contre, il y a eu des chytrides signalées dans la zone. Mais

apparemment pour le moment, ils ne posent pas problème. »

Question : Est-ce que vous avez déjà pensé à faire du metabarcoding dans le massif du

Makay

Réponse : « C’est en effet quelque chose qui pourrait être super bien. Cependant, c’est très

compliqué à mettre en place si on veut le faire de manière fiable. Pour une zone dans le

Makay, dans un premier temps, il faudrait avoir des échantillons de toutes les espèces dans la

mesure du possible. Et rien que ça, c’est un problème notamment à Madagascar, car avoir

des permis, c’est compliqué. »

Rencontre avec des scientifiques du Missouri Botanical Garden (MBG)

Christian Camara : représentant de l’antenne malgache du MBG.

Jeannie Raharimampionona : représentante du volet conservation du MBG.

Sylvie Andriambololonera : représentante du volet recherche du MBG.

Nb : Ce document retranscrit l’échange du 12/04/2023. Il a été simplifié, et ne correspond pas mot pour mot

aux dires de l’entretien. Uniquement les questions concernant mon sujet de stage ont été retranscrites.
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Question : Pour commencer, des inventaires ont déjà été réalisés dans la zone. On a

classé les espèces selon leur critère IUCN, afin de mettre en évidence les CR, EN et VU.

Ces espèces étant d’une importance capitale dans la mise en place d’une aire protégée,

nous avions comme idée de suivre ces dernières plutôt que l’ensemble des espèces, pour

limiter le coût d’un échantillonnage global. De plus, les protocoles devront être mis en

place par les écogardes et écovolontaires de l’association, d’où le nombre restreint

d’espèces pour faciliter leurs reconnaissances. A ce sujet, des fiches ont déjà été

réalisées pour aider ces personnes à l’identification des plantes. Pensez-vous que le fait

de se focaliser sur ces espèces soit une bonne idée ? Vous qui connaissez bien la flore

locale, trouvez-vous ces fiches pertinentes ?

Réponse : « Se focaliser sur les espèces menacées est effectivement une chose possible et que

nous avons déjà réalisé dans le passé. Cela peut être pertinent à inclure dans le PAG, à

condition de réaliser des protocoles fiables. En ce qui concerne les fiches, elles sont

pertinentes. La courte description permettra aux écovolontaires de mieux cerner les

caractères des espèces, pendant que les écogardes Malgache pourront s’attacher aux photos.

A première vue, les informations des espèces sont bonnes. Attention aux photos des herbiers,

les écogardes seront peut-être moins familiers avec ce type d’images. »

Question : Dans le but de suivre l’évolution de ces espèces, j’ai regroupé l’ensemble des

points GPS des observations de ces individus (avec les données de l’association et les

vôtres). J’ai également essayé de trouver un maximum d'informations sur l’écologie de

ces espèces pour estimer leurs répartitions, pour ensuite placer des transects ou des

placettes dans ces zones. Ensuite, le but sera de les suivre, en adaptant le protocole en

fonction des espèces (tel que la taille des parcelles). De plus, on aimerait utiliser le suivi

de ces espèces pour estimer l’évolution de l’état de santé des forêts. Que pensez-vous de

ces protocoles ? Est-ce que ce sont des choses que vous avez déjà mis en place

auparavant ?

Réponse : « Vous avez récupéré les points GPS sur quelle base de données ? [Réponse : sur

Tropicos et GBIF]. Ah oui on parle le même langage, en effet nos données sont bien

disponibles sur ce site. Pour les protocoles, au MBG, nous utilisons ce qu’on appelle les

Plots permanents. Il s’agit d’un dispositif de suivi permanent qu’il est possible de mettre en

place uniquement sur des espèces cibles telle que les espèces menacées. Donc oui, cela est

possible. On peut regarder l’abondance des espèces, le nombre d’espèces présentes… En
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revanche, ces plots (= parcelles) sont disposés aléatoirement au sein des noyaux durs de

l’aire protégée. Il peut aussi être intéressant de placer ces plots dans des zones où aucun

inventaire n’a été réalisé. C’est aussi quelque chose que nous utilisons pour évaluer l’état de

santé des forêts. »

Question : Je suppose que la taille des plots varie ? Peut-être récoltez-vous des données

supplémentaires telles que des données morphométriques ? Aussi, si l’accès à une

parcelle se trouve être impossible, vous abandonnez les données ou faites un nouveau

tirage aléatoire pour la parcelle en question ?

Réponse : « La taille des parcelles varie en fonction des milieux effectivement.

Habituellement, nous avons tendance à utiliser des parcelles de 20*50m. On récolte diverses

données comme par exemple le diamètre des troncs d’arbres, mais cela est surtout à adapter

en fonction de vos objectifs. En ce qui concerne une parcelle impossible à échantillonner, un

nouveau tirage est réalisé pour déterminer un emplacement de substitution. Je vous invite à

regarder le site mobot.mg, vous pourrez y retrouver l’ensemble des plots que nous avons

réalisés dans nos différentes aires protégées à Madagascar. »

Rencontre avec un scientifique en Biologie Végétale de l’université d’Antananarivo

Mijoro Rakotoarinivo : responsable du département Biologie Végétale – Ecologie et

diversité de la flore de Madagascar à l’université d’Antananarivo.

Nb : Ce document retranscrit l’échange du 13/04/2023. Il a été simplifié, et ne correspond pas mot pour mot aux

dires de l’entretien. Uniquement les questions concernant mon sujet de stage ont été retranscrites.

Question : Pour commencer, des inventaires ont déjà été réalisés dans la zone. On a

classé les espèces selon leur critère IUCN, afin de mettre en évidence les CR, EN et VU.

Ces espèces étant d’une importance capitale dans la mise en place d’une aire protégée,

nous avions comme idée de suivre ces dernières plutôt que l’ensemble des espèces, pour

limiter le coût d’un échantillonnage global. De plus, les protocoles devront être mis en

place par les écogardes et écovolontaires de l’association, d’où le nombre restreint

d’espèces pour faciliter leurs reconnaissances. A ce sujet, des fiches ont déjà été

réalisées pour aider ces personnes à l’identification des plantes. Pensez-vous que le fait
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de se focaliser sur ces espèces soit une bonne idée ? Vous qui connaissez bien la flore

locale, trouvez-vous ces fiches pertinentes ?

Réponse : « Personnellement, je ne suis jamais allé dans le massif du Makay. A ce titre, je ne

connais pas très bien la flore que l’on peut retrouver dans la zone. Par contre oui, se

focaliser sur ces espèces est quelque chose de faisable. »

Question : Aussi, on aimerait utiliser le suivi de ces espèces pour estimer l’évolution de

l’état de santé des forêts. Est-ce que ce sont des choses que vous avez déjà mis en place

auparavant ?

Réponse : « J’ai vu avec vos fiches que vous avez des palmiers tels que des Ravenea. Comme

vous le savez peut-être, je travaille spécifiquement sur les palmiers de Madagascar. Pour la

majorité des espèces de palmiers, ils ne se trouvent que dans les végétations primaires. Dès

que la forêt commence à se dégrader, notamment avec des facteurs anthropiques, la plupart

d’entre eux ne germent plus. Pour répondre à votre question, ces espèces, du moins pour

celles que je connais, sont totalement utilisables comme indicateurs de la santé des forêts. »

Question : Dans le but de suivre l’évolution de ces espèces, j’ai regroupé l’ensemble des

points GPS des observations de ces individus (avec les données de l’association et du

MBG). J’ai également essayé de trouver un maximum d'informations sur l’écologie de

ces espèces pour estimer leurs répartitions, pour ensuite placer des transects ou des

placettes dans ces zones. Ensuite, le but sera de les suivre, en adaptant le protocole en

fonction des espèces (tel que la taille des parcelles). Dans ce cas, les parcelles ne sont pas

placées au hasard. Le MBG nous a aussi parlé d’une méthode similaire utilisant des

parcelles (les plots), mais ces dernières sont placées aléatoirement. Que pensez-vous de

ces propositions ?

Réponse : « les deux méthodes sont possibles, et chacune a ses avantages. Pour moi, il est

possible de faire un transect selon la topo séquence pour regarder la variation spatiale de

l’espèce. Ensuite, faire un échantillonnage stratifié à la façon du MBG pour voir par exemple

les abondances. »
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Rencontre avec un scientifique du Musée Field de Chicago

Steven M. Goodman : biologiste américain travaillant au musée Field de Chicago et

spécialiste de Madagascar.

Nb : Ce document retranscrit l’échange du 17/04/2023. Il a été simplifié, et ne correspond pas mot pour mot aux

dires de l’entretien. Uniquement les questions concernant mon sujet de stage ont été retranscrites.

Question : L’association possède des caméras trap (seulement une petite dizaine, mais

elle réfléchit à acheter plus de matériel si ça peut être intéressant) qu’elle aimerait

utiliser pour mettre en place des vrais protocoles de suivi de la faune. Est-ce que c’est

une chose que vous avez déjà utilisé ? Que pensez-vous de cette méthode par rapport

aux autres plus classiques telles que les transects ?

Réponse : « Les caméras c’est bien, mais ça coûte extrêmement cher. En effet une dizaine de

caméras, ce n’est pas suffisant. Bien évidemment le nombre de caméras varie en fonction des

études, mais globalement, il en faut au moins une centaine qui sont espacées de seulement

quelques mètres sur des transects qui peuvent parfois faire plusieurs kilomètres. C’est donc

extrêmement cher, et le vol de matériel sur le terrain n’est pas à exclure. Ce n’est pas

forcément ce que je recommande. Personnellement, je ferais plutôt des transects. »

Question : En ce qui concerne plus précisément les transects, ces derniers seraient

plutôt utilisés pour quels animaux ? Et comment placer ces transects ?

Réponse : « Pour les vertébrés, je ferai 2 types de transects. Un sur piste avec du passage de

touristes, et un sans touristes. On pourrait comme ça vérifier l’impact du tourisme. De plus,

les transects doivent partir d’un plateau, descendre dans le canyon, pour remonter sur le

plateau d’en face. Ensuite, il faut compléter ces transects. Pour l’herpétofaune et

micromammifères, il faut ajouter une centaine de pièges (amphicapte par exemple) pour un

transect d’une longueur de 1-2 km. Les pièges doivent avoir une position GPS pour le suivi

sur le long terme. Également, la mise en place de pitfall trap, qui doit être à minimum 50

mètres de la piste représentant le transect pour ne pas avoir de chevauchement. Pour les

oiseaux, il faut coupler avec des points d'écoute. »

Question : L’objectif est aussi le suivi de la végétation. Pour cela, nous avions comme

idée de suivre les protocoles du MBG, et de les adapter par rapport à notre zone.

C'est-à-dire, de tirer aléatoirement des placettes selon un échantillonnage stratifié. La
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taille n’est pas encore bien définie, mais en général elle fait 20*50m. Pensez-vous que

cela se prête bien à la zone ?

Réponse : « Oui c’est bien, mais je vais aller un peu plus loin. Pour moi, même si le tirage est

aléatoire, il faudrait faire en sorte que les placettes soient situées sur les pistes des transects

précédents. On aurait alors des données superposées. Évidemment, il faut faire des placettes

pour chaque microhabitat. Également, je recommande de mettre une station météo dans

chacune des placettes. Cela coûte un peu d’argent, mais c’est important pour savoir à quoi

sont dus les changements s'il y’en a. Il faut à minima des données sur la température et

l’humidité, avec un relevé toutes les 15 ou 30 minutes si possible. L’idéal serait d’avoir un ou

même deux botanistes engagés 6 mois de l’année par l’association, un dans le nord du

Makay et un dans le sud car ces zones sont très différentes. Ils pourraient ainsi faire les

protocoles de manière ultra fiable, et également récolter, faire des herbiers. »
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Annexe 5 : Diaporama présenté aux écogardes lors de la formation théorique.
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La diapositive est également disponible en format PDF suivant cette adresse :

https://drive.google.com/file/d/1vD9QHQmZY-4o7ZiqR7GKR1dma-I4Oj40/view?usp=shari

ng
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Annexe 6 : Tableau de terrain à remplir par les écogardes lors des prospections dans les parcelles.

Anarana écogarde : Nom de l’écogarde.

Ala : Forêt.

La ligne rouge correspond à un exemple.
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Annexe 7 : Tableau à remplir pour le registre d’observation hors ligne.

Anarana écogarde : Nom de l’écogarde ou de l’écovolontaire ; Ala : Forêt ; Karazany : Espèce ; Isany : Nombre ; Fanamarihana /

Fanamarinana : note

La ligne rouge correspond à un exemple.
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Annexe 8 : Cahier des charges du stage de fin d’études 2022-2023.

​ MASTER 2 GESTION DE LA
BIODIVERSITÉ

​ Cahier des charges DU STAGE DE FIN
D'ÉTUDES 2022-2023

Nom du stagiaire : Marinx Prénom du stagiaire : Hugo
Mail du stagiaire : hugomarinx@gmail.com N° portable du stagiaire : 0637557899

Titre du stage : Proposition d'une stratégie d’acquisition et traitement de données
standardisées relatives à la faune et flore de la future aire protégée du Makay (Madagascar).

Nom de la structure d’accueil : Naturevolution (ONG)

Adresse postale de la structure d’accueil : Les Clots de la Charmette - 38220 Sechilienne

Nom et prénom du maître de stage : Evrard Wendenbaum

Qualité du maître de stage Fondateur et coordinateur global de l’association

Mèl du maître de stage : evrard@naturevolution.org

N° téléphone du maître de stage : 0689855777

Dates de début et de fin du stage : 27 février – 27 août

Problématique et objectifs généraux du stage :

La faune et la flore de Madagascar présentent un taux d’endémisme unique sur terre. Les estimations
estiment à plus de 80% le taux d’endémisme (Antonelli et al., 2022). Cependant, Madagascar est
également l’un des pays les plus pauvres du monde (Statista, 2022). De ce fait, les forêts sont détruites
pour la culture, entraînant des effets dévastateurs sur le patrimoine naturel de l’île. Naturevolution,
association de droit français (loi 1901) qui œuvre pour la sauvegarde de territoires riches en
biodiversité mais malheureusement menacés, a déjà mis en place des protocoles à disposition des
écovolontaires et des écogardes de la future aire protégée du Makay, située dans la partie Sud-Ouest
de l’île, pour évaluer tout au long de l’année l’état de conservation des forêts du Makay. Cependant, il
s’agit de protocoles non standardisés. La réplicabilité dans le temps à des fins de suivi diachronique
d’évolution de la végétation pose donc problème. De plus, les résultats obtenus jusqu’à présent n’ont
jamais été réellement exploités.
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L’objectif de ce stage est de proposer une stratégie d’acquisition de données
standardisées, réplicable dans le temps et un premier traitement des données acquises. Ce travail devra
permettre de caractériser plus efficacement l’état des forêts et l’intensité des menaces qui pèsent sur
elles. 

Antonelli A., Smith R.J., Perrigo A.L., et al., 2022. Madagascar’s extraordinary biodiversity:
Evolution, distribution, and use. Science, 378. 10 p.

Statista, 2022. Classement des pays ayant le plus faible produit intérieur brut (PIB) par habitant
dans le monde en 2022. Consulté en février 2023.
https://fr.statista.com/statistiques/917055/pays-les-plus-pauvres-monde/.

Missions précises :
- Recherches Bibliographiques
- Proposition et mise en place de protocoles sur le terrain.
- Analyse des données.
- Réalisation d’analyses et cartographies SIG
- Rencontrer divers acteurs du territoire.
- Rédiger un rapport de stage.
- Rédiger un article de vulgarisation.

Calendrier prévisionnel du déroulement du stage :
Première phase : En télétravail en France, faire des recherches bibliographiques (3 semaines). Des
séances de travail pourront être organisées pour préparer au mieux nos missions sur le terrain.
Deuxième phase : Sur le terrain à Madagascar, aller rencontrer les acteurs locaux (habitants, autres
ONG…), découvrir la zone concernée, appliquer les protocoles, analyses… (du 7 avril au 12 août).
Les bureaux sont situés à Antsirabe (110) (https://goo.gl/maps/V92wF7vj9dCZ37yN9).
Troisième phase : En télétravail en France, finir la rédaction du rapport de stage / article (environ 15
jours).

Délivrables à fournir à la structure :
- Protocoles standardisés et vulgarisés
- Cartographies
- Rapport de stage
- Photos : les photographies prises dans le cadre du stage seront mises à disposition de

la structure qui pourra les utiliser comme elle le souhaite. La structure s’engage
toutefois à en mentionner l'auteur lors de ses diverses utilisations.

Compétences requises :
- Recherches bibliographiques
- Esprit de synthèse
- Capacité Rédactionnelle
- Analyses de données et Cartographie (Qgis)
- Autonomie
- Adaptabilité
- Très bonne forme physique
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Travail avec une/des espèces protégées ou en espace protégé 
OUI : Le stagiaire sera certainement amené à collecter des échantillons. Ces collectes auront
lieu dans le cadre de l’intervention de chercheurs et de laboratoires de recherches associés à
Naturevolution. Exemple : Ce printemps, le MBG va mandater - comme ils l'ont déjà fait par
3 fois ces dernières années aux côtés de l’association - un botaniste avec un permis de
recherche spécifique pour mener un inventaire botanique dans les forêts du nord Makay. Ce
sera aussi le cas avec la venue de Franco Andreone qui dirige l'UICN Amphibian Specialist
Group - Madagascar et qui viendra mener une autre mission cette année avec, lui aussi, un
permis spécial.

Si oui, la structure d’accueil dispose t’elle des autorisations administratives nécessaires à la
bonne réalisation du travail envisagé, notamment pour la capture temporaire/la détention/le
transport/l’équipement d’espèces protégées, la récolte d’échantillons/de données en parc
national...) ?
OUI : Le stagiaire va avoir accès aux documents tels que ceux présentés dans l’exemple
précédent. Pour ne pas prendre de risque, les autorisations seront toujours en possession du
stagiaire et des membres de l’équipe.

Conditions de travail particulières :
Travail en situation de travailleur isolé est à proscrire.
Travail de nuit : NON
Travail le weekend : NON
Travail éloigné du lieu de rattachement (>2h de route) : OUI
Travail à proximité directe de milieux aquatiques : OUI Si oui quel type : rivières
Travail en milieux de montagne : OUI
Travail en zone et période de chasse : NON
Travail en milieux méditerranéen soumis à un risque incendie estival : NON
Travail dans la zone d’influence d’un barrage hydro-électrique : NON
Travail sur terrain militaire : NON
Travail en carrière, sur un chantier en cours : NON
Travail à l’étranger : OUI Si oui précisez le pays : Madagascar
Travail en forêt tropicale : OUI
Travail sous-terrain : NON
Travail à bord d’une embarcation : NON
Travail de Pêche électrique : NON
Travail sub-aquatique : NON
Travail en milieu souterrain : NON
Travail avec une/des espèces dangereuses : NON

Evaluation et prévention des risques :
Travail éloigné du lieu de rattachement (>2h de route) : Le lieu de stage est situé sur un site
particulièrement isolé de Madagascar, le massif du Makay. Pour minimiser les risques, les
stagiaires seront systématiquement accompagnés par un membre de l’équipe salariée de
Naturevolution sur toute la durée du stage et seront préférentiellement plusieurs (en binôme
avec un.e autre stagiaire ou écovolontaire en plus de l’accompagnateur de l’équipe salariée).
Au niveau des villages, un 4x4 sera disponible en cas de besoin. Au niveau des forêts, en cas
de situation extrême, l’association dispose d’une assurance de rapatriement et il est possible
de faire appel à un hélicoptère pour une sortie en urgence du massif.
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Travail à proximité directe de milieux aquatiques : Le stage se déroulera à proximité de
rivières. Cependant, au vu de la période du stage, les rivières seront basses avec un faible
débit. Le stagiaire est en possession d’une attestation d’aptitude à la nage délivrée en France
par un club de natation.
Travail en milieux de montagne : Le risque de chute est le risque le plus important dans ce
massif. Une liste d’équipements obligatoires est demandée aux stagiaires. Cette liste se
compose du matériel de bivouac (sac de couchages par exemple), et de la pharmacie
indispensable. Les équipements de sécurité (casques, GPS…) sont fournis par l’association.
La stagiaire étant systématiquement accompagnée par un salarié de la structure connaissant
parfaitement le massif réduit ce risque. Par ailleurs, le stagiaire dispose d’une expérience en
escalade le rendant apte à évaluer au plus juste ce risque. Le stagiaire est en possession d’une
attestation de son expérience en escalade, rédigée par un diplômé d’état, en France.
Travail à l’étranger : Les stagiaires doivent suivre les recommandations de l’ambassade de
France à Madagascar. La fonctionnaire sécurité défense de l’Université Paul Sabatier fournira
au stagiaire les recommandations utiles.
Travail en forêt tropicale : Les stagiaires seront accompagnés par un membre de l’équipe de
Naturevolution dont un écogarde qui connaît parfaitement les forêts du Makay.

Conditions matérielles 
- Prise en charge des frais de la mission à Madagascar
- Fourniture des équipements de sécurité (casques, GPS…)

Avantages en nature :
Prise en charge des frais de mission durant les 5 mois de stage à Madagascar par la structure
(transports, logements, nourriture).

Confidentialité du rapport et de la soutenance : A préciser en fonction du sujet choisi.
NON

Date : 01/12/2022
Signatures :

Etudiant.e Responsable de la Structure d’accueil
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Annexe 9 : Pie chart du stage.
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Annexe 9 : Diagramme de GANTT du stage.
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RÉSUMÉ

L'île de Madagascar abrite une biodiversité exceptionnelle, résultat de son histoire géologique et de sa
diversité d'écosystèmes. Le massif du Makay, situé dans le centre-ouest de l'île, fait partie des derniers
mondes perdus de la planète. Ce site, pourtant exceptionnel, est menacé par diverses pressions anthropiques.
Naturevolution, association de droit français, lutte pour la conservation de cette zone. Ce rapport présente la
mise en place de protocoles standardisés pour le suivi de la biodiversité végétale et animale dans ce massif.
En effet, le suivi écologique est essentiel pour comprendre comment les écosystèmes changent avec le temps
et quelles sont les meilleures stratégies de conservation à mettre en place. La méthodologie proposée ici
repose, pour la flore, sur des parcelles permanentes placées aléatoirement selon un échantillonnage stratifié,
et des relevés participatifs. De plus, des recherches préliminaires ont permis de compiler les données
d’occurrence déjà connues d’espèces menacées et de réaliser leurs cartes de répartition. Des fiches
d’identification ont aussi été produites pour aider à l’identification des espèces d'intérêt. Les premières
formations des équipes de terrains réalisées dans 2 forêts du massif valident la faisabilité des protocoles,
tandis que les sciences participatives fournissent déjà des données de répartition intéressantes. Pour la faune,
la méthode des transects stratifiés et randomisés a été proposée, mais non testée sur le terrain. Ce stage
propose ainsi les bases d’un suivi standardisé à long terme, en combinant parcelles permanentes et relevés
participatifs. L’approche reste perfectible, avec des difficultés logistiques inhérentes au terrain. Les
protocoles sont critiqués, et des améliorations sont proposées.

MOTS CLÉS : Échantillonnage ; Suivi écologique ; Biodiversité ; Conservation

ABSTRACT

The island of Madagascar is home to exceptional biodiversity, the result of its geological history and
diversity of ecosystems. The Makay Massif, located in the west-central part of the island, is one of the last
lost worlds on the planet. This site, although exceptional, is threatened by various anthropogenic actions.
Naturevolution, a French non-profit organization, is fighting for the conservation of this area. This report
presents the implementation of standardized protocols for monitoring plant and animal biodiversity in this
massif. Indeed, ecological monitoring is essential to understand how ecosystems change over time and what
are the best conservation strategies to implement. The methodology proposed here relies, for flora, on
permanent plots placed randomly according to stratified sampling, and participatory surveys. In addition,
preliminary research made it possible to compile data on the already known occurrence of threatened species
and to produce their distribution maps. Identification sheets have also been produced to aid in the
identification of species of interest. The first training of field teams carried out in 2 forests in the massif
validates the feasibility of the protocols, while participatory science already provides interesting distribution
data. For fauna, the stratified and randomized transect method has been proposed, but not tested in the field.
This internship thus proposes the basis for a standardized long-term monitoring, combining permanent plots
and participatory surveys. The approach remains perfectible, with inherent logistic difficulties in the field.
The protocols are criticized, and improvements are proposed.

KEYWORDS : Sampling ; Ecological monitoring ; Biodiversity ; Conservation


