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Avant propos

Les déserts tropicaux, comme le Sahara où se rencon
trent en abondance des traces d'anciennes occupations
humaines, sont associés dans l'imaginaire collectif à la
malédiction d'une aridification récente qui pourrait être
liée pour l'essentiel aux actions anthropiques. Les forêts
tropicales, le plus souvent perçues comme des milieux
({ primaires » qui datent des époques les plus reculées de
l'histoire géologique, sont à leur tour aujourd'hui mena
cées de disparition tout comme les savanes qui occu
paient le Sahara il y a seulement deux ou trois mille ans.
L'Homme en serait le principal responsable et l'on peut
s'attendre à ce que son intervention, renforcée par les
outils modernes de l'exploitation des ressources, aura
par effet boomerang des conséquences hautement pré
judiciables au développement.

Cette vision est entretenue par les travaux scienti
fiques dont les médias se font l'écho. La déforestation
des régions tropicales, dont le suivi d'année en année est
maintenant possible grâce aux images par satellites, est
une réalité évidente qui bouleverse les paysages. De
nombreuses espèces sont volontairement ou non trans
portées d'un continent à un autre, et certaines modifient
significativement le fonctionnement des écosystèmes.
Les sociétés qui ont précocement développé dans le
passé une agriculture intensive semblent avoir été dra
matiquement déstabilisées, comme cela fut le cas en
Amérique Centrale, par des modifications qu'elles
auraient elles-mêmes provoquées dans leur environne
ment.

Cependant, de nombreuses études développées
depuis une vingtaine d'années suggèrent que le climat
est tout autant que les actions anthropiques un facteur

décisif des évolutions forestières. Les grands incendies,
qui ont eu lieu par exemple en 1982-1983 à Bornéo, en
1987 au Brésil et tout récemment en 1997-1998 dans le
Sud-Est asiatique et en Amérique du Sud en donnent un
exemple: ils ont eu lieu à la faveur d'intenses séche
resses, elles-mêmes corrélées à de fortes perturbations
dans la circulation de l'océan pacifique équatorial (phé
nomène « El Nino»). Mais il est évident que ces intenses
sécheresses n'auraient pas eu des effets aussi catastro
phiques si les forêts n'avaient pas été considérablement
fragilisées par le défrichement et une exploitation mal
contrôlée des ressources. Ces événements de courte
durée se superposent à des tendances climatiques décen
nales à séculaires dont on peut présumer qu'elles jouent
un rôle décisif mais encore difficile à appréhender par les
données instrumentales, celles-ci n'étant disponibles
que sur de courtes périodes.

Dans ce contexte, le Symposium « Dynamique à long
terme des écosystèmes forestiers intertropicaux» (Paris,
20-22 mars 1996) a eu pour objectif de confronter les
points de vue qui privilégient, selon les disciplines, les
actions anthropiques ou les variations du climat, les évo
lutions à court ou à long terme. Les communications
près d'une centaine - illustrées par de nombreux posters,
ont présenté quelques uns des progrès les plus récents
obtenus à partir de ces différents points de vue. Elles ont
porté notamment sur la variabilité du climat au cours
des dernières décennies en relation avec les températures
océaniques, sur la déforestation à l'échelle régionale, sur
les processus en jeu dans la réponse des sols aux
contraintes climatiques et anthropiques, le rôle des fac
teurs édaphiques sur la végétation. À ces observations



sur la période actuelle se sont ajoutées des études sur
l'histoire de la forêt durant les derniers siècles et les der
niers millénaires dans différentes régions d'Amérique
du Sud, d'Afrique et du Sud-Est asiatique. Ces études,
qui s'appuient sur l'analyse des enregistrements sédi
mentaires et pédologiques, ont porté une attention par
ticulière aux aspects méthodologiques, les reconstruc
tions paléoenvironnementales devant être précédées par
la calibration des indicateurs biologiques ou géochi
miques sur les écosystèmes actuels, terrestres ou aqua
tiques.

Le présent volume, qui reprend une partie de ces
communications, reflète la très large gamme des études
qui sont mises en œuvre pour la compréhension des éco
systèmes forestiers par les Sciences physiques, les
Sciences naturelles et les Sciences de l'homme. À ce
stade, le croisement entre les différentes informations,
s'il n'est pas encore systématiquement affiché, dans les
publications, n'en a pas moins alimenté de passion
nantes discussions. Nous espérons que le lecteur trou
vera dans le présent volume l'opportunité de renouve
ler sa vision de la forêt tropicale. Celle-ci que l'on croyait
stable depuis JO 000 ans a connu en réalité d'évidentes
modifications qui varient en intensité selon les lieux ;
dans les régions où la végétation n'a pas connu de chan
gements considérables, les processus de régénération
n'en ont pas moins été fortement affectés. Les compa
raisons entre différents sites d'étude révèlent que les évo
lutions à long terme de la forêt ne sont pas forcément en
phase d'un continent à un autre et peut être aussi au sein
des grands massifs forestiers. Il faut certainement y voir
les conséquences régionales de grands changements pla
nétaires qui commencent à être simulés de manière réa
liste par les modèles climatiques globaux. Les effets dif
férés des changements passés sont encore aujourd'hui

très apparents dans la distribution géographique de cer
taines formations végétales ou de certaines espèces. La
diversité biologique pourrait pour certains de ses aspects
être héritée de modifications qui datent seulement de
quelques siècles ou de quelques millénaires. En un mot,
il est devenu évident que notre regard sur la forêt, sa
diversité et son hétérogénéité à toutes les échelles spa
tiales, doit aujourd'hui s'inscrire sur des perspectives
temporelles à très long terme.

L'équipe du Programme CNRS-ORSTOM « ECO
FIT» a saisi l'opportunité de ce symposium pour faire
un bilan de ses recherches sur les années 92 à 95, et enga
ger un large débat avec d'autres équipes issues de pays de
la zone tropicale et de pays européens. De ce débat, il
ressort de nouvelles priorités de recherche où les outils
de la modélisation, déjà largement mis en œuvre par
d'autres programmes aux échelles de la parcelle et des
grands biomes planétaires, doivent maintenant être
appliqués à l'échelle du paysage et de la région. Ces
outils, qui peuvent aider à une meilleure représentation
des évolutions spatio-temporelles, ne pourront cepen
dant être pleinement exploités que s'ils sont associés à
une approche plus rapide de la caractérisation des éco
systèmes. En outre, l'imbrication des variations clima
tiques à différents pas de temps, de même que les délais
plus ou moins longs de la réponse des écosystèmes aux
contraintes externes imposent une plus grande préci
sion dans les reconstructions paléoenvironnementales
et leurs datations. Les défis méthodologiques, auxquels
s'affrontent les spécialistes de l'étude de la forêt tropi
cale, doivent être aujourd'hui relevés dans l'urgence.
Cela ne sera possible que dans un cadre conceptuel com
mun aux différentes disciplines.

Michel Servant et Simone Servant-Vildary
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Diversité actuelle de la forêt tropicale
et changements passés du climat·
le programme Écosystèmes et
paléoécosystèmes des forêts
intertropicales (ECOFIT).
Bilan et perspectives

Le programme a été mis en place en 1992 par le CNRS
(Programme « Environnement, Vie et Sociétés») et
l'ORSTOM en étroite concertation avec des institutions
de recherche du Brésil, du Cameroun et du Congo. Un
appui du Ministère des Affaires Étrangères, dans le cadre
du Programme « Conservation de la forêt amazo
nienne », a été ciblé sur certaines opérations brésiliennes.
L'objectif général du programme est de renforcer et
structurer les activités scientifiques situées aux: interfaces
entre l'étude de la variabilité climatique et l'étude des
forêts tropicales, un élargissement étant prévu à terme
aux études sur les relations Homme/forêt. De nouvelles
collaborations se sont concrétisées récemment avec la
participation du CEA et du CIRAD.

Questions scientifiques
initiales du programme

Le rôle des variations climatiques sur les écosystèmes
forestiers tropicaux: a été longtemps considéré comme
négligeable en regard des actions anthropiques. On
commence néanmoins à prendre conscience que les
effets de l'intervention de l'Homme seront considéra
blement renforcés ou atténués en fonction de l'évolu
tion future du climat. Les incendies de forêt qui se pro
pagent sur de grandes surfaces à la faveur des brèves
sécheresses qui ont lieu épisodiquement en relation avec
le phénomène «El Nino» en donnent dès à présent une
illustration spectaculaire.

La dynamique du climat fait actuellement l'objet
d'un effort intense de recherches mais rares sont encore,
aux latitudes tropicales, les études qui se proposent de
mieux comprendre les effets de la variabilité du climat

sur les écosystèmes forestiers. Ces études sont difficiles
à réaliser à partir des seules données instrumentales car
celles-ci couvrent une durée trop courte pour que l'on
puisse saisir tous les aspects de la réponse de la forêt aux
variations du climat. En effet cette réponse met en jeu
des processus, comme l'occupation de l'espace par les
êtres vivants et la structuration des écosystèmes, qui
peuvent être très lents. Il en résulte que les effets d'une
perturbation se prolongent sur plusieurs siècles ou
même plusieurs millénaires et que l'état de la forêt à un
instant donné dépend largement de ses états antérieurs.
Dès lors, la seule approche possible pour comprendre
les relations climat/végétation sans négliger les effets dif
férés des perturbations est d'étudier l'évolution de la
forêt sur des durées séculaires à millénaires.

Le programme ECOFIT aborde le problème aux
échelles de temps de la période chaude interglaciaire qui
a débuté il y a dix mille ans (Holocène). Il regroupe deux
communautés scientifiques, engagées respectivement
dans la caractérisation et le fonctionnement des écosys
tèmes forestiers actuels et dans la reconstruction des
changements passés de la végétation et du climat.

Entre 1992 et 1996, le programme a été ciblé sur trois
questions scientifiques:

Question A: Est-ce que la forêt tropicale a connu des
changements importants au cours des derniers siècles et
des derniers millénaires?

Question B: Est-ce que ces changements ont été pro
voqués par des modifications de la dynamique du cli
mat aux: échelles continentales et régionales?

Question C : En quoi ces changements peuvent-ils
expliquer l'état présent de la forêt?



Une étude comparative
Afrique/Amérique du Sud

Afin de relier à terme les évolutions de la forêt aux chan
gements globaux et de jeter les bases d'une meilleure
compréhension de la diversité en Afrique et en
Amérique du Sud, les recherches se sont développées
simultanément sur les deux continents (Figure 1) :

[> l'Ouest Cameroun se situe sous l'influence de l'alizé
boréal continental sec (harmattan) durant l'hiver de
l'hémisphère nord. La Guyane, le Nord et le Sud-Est de
l'Amazonie et le Brésil central se situent durant une
période plus ou moins longue de l'année dans le
domaine de l'alizé boréal humide d'origine océanique;

[> Le Sud Congo et la façade atlantique du Brésil sont
situés en permanence dans le domaine des alizés
austraux.

Méthodes
Les questions initiales du programme ont été abordées
au travers de deux groupes d'indicateurs classiquement
utilisés:
[> les indicateurs des sols et des sédiments (carbone 13,

pollens ... ) permettent de reconstituer les états suc
cessifs de la forêt;

[> les espèces végétales actuelles et certains aspects du
peuplement permettent de caractériser l'hétérogé
néité de la forêt et les processus de l'occupation de
l'espace. En outre, de nouveaux indicateurs ont été
recherchés afin de mieux appréhender les processus
de la régénération forestière (graines de taxons hélio
philes) et l'action du feu sur les écosystèmes (char
bons de bois). En Guyane, les charbons fossilisés
dans les sols ont été étudiés simultanément sur des
sites archéologiques et sur d'autres sites sans occu
pation humaine apparente.

En milieu tropical humide, les recherches ayant pour
but de reconstituer l'histoire de la végétation ne se sont
développées que de manière relativement récente et il
est nécessaire de préciser la signification des indicateurs
utilisés dans les reconstitutions paléoenvironnemen
tales. Cela passe par une calibration de ces indicateurs
sur les écosystèmes actuels. Un effort particulier a été

réalisé en Afrique sur cet aspect méthodologique grâce
à une étroite collaboration entre botanistes, palyno
logues et statisticiens.

L'interprétation des changements de la végétation
implique une bonne connaissance des modifications
hydroclimatiques. Celles-ci ont été reconstruites par une
analyse détaillée des algues siliceuses (diatomées) fos
siles dont l'écologie repose sur une calibration sur les
milieux actuels.

Premières réponses

Question A : changements
de la végétation

La forêt tropicale, que l'on croyait
relativement stable depuis 10 000 ans, a été
en réalité affectée d'intenses modifications
Ces modifications se sont traduites par des fluctuations
de la limite forêt/savane, par l'apparition ou la dispari
tion de larges ouvertures colonisées par les graminées
ou par d'intenses perturbations du fonctionnement des
écosystèmes ayant été enregistrées par l'abondance des
taxons arborés héliophiles.

Dans une même région, les grandes tendances
de l'évolution de la forêt sont synchrones aux
erreurs de datations près
En Afrique Centrale Atlantique par exemple, une modi
fication de la végétation a eu lieu à 3000-2 500 ans BP
(avant le présent) mais elle a été plus ou moins intense
selon les lieux: la forêt a fortement reculé au profit de la
savane dans le Sud-Congo alors qu'elle a été seulement
très perturbée dans l'Ouest-Cameroun près des côtes du
Golfe de Guinée.

L'Afrique et l'Amérique du Sud se distinguent
par des évolutions différentes de la végétation
depuis 7 500 ans: les grandes tendances de la
forêt sont opposées sur les deux continents
La forêt a reculé au profit de la savane entre 7 500 ans et
4500 ans BP dans le Sud-Est et le Nord de l'Amazonie
mais elle s'est maintenue en Afrique (Figure 2).

Figure 1
Localisation des sites ECOFIT.

Schéma des circulations
atmosphériques de surface:

(la) alizé boréal;
(lb) alizé austral;

(2) équateur météorologique;
(3) advections polaires.



Une reconquête forestière datée d'environ 4000 ans
a eu lieu dans le Sud-Est et le Nord de l'Amazonie. A la
même époque, la forêt dense du Sud-Congo a été rem
placée par une forêt semi-décidue.

Une large extension des savanes dans le Sud-Congo
et de fortes perturbations des écosystèmes forestiers dans
['Ouest-Cameroun sont observées vers 2 800 ans BP
alors que la forêt était probablement encore plus humide
qu'actuellement en Guyane.

Des modifications séculaires des écosystèmes
forestiers se superposent aux grandes
tendances de la végétation.
Ce type de modifications est bien identifié en Guyane
durant les 3 000 dernières années. Les sédiments d'une
tourbière (( pinotière») montrent de fortes abondances
en graines de taxons héliophiles qui sont centrées sur
1 400-1 200,800-600 et 400-300 ans BP. Les taxons
héliophiles, qui caractérisent les processus transitoires
de la régénération ou de reconquête forestière après une
perturbation, se sont donc maintenus sur d'assez
longues périodes. Cela ne peut s'expliquer que par de
fréquentes perturbations ayant empêché l'installation
d'une forêt « mature ».

les derniers siècles sont caractérisés par
une reconquête forestière.
Cette reconquête forestière est clairement identifiée au
Nord et au Sud du massif forestier africain et elle se
poursuit actuellement avec des vitesses qui varient selon
les lieux. Les observations réalisées en Amérique du Sud
sont encore trop ponctuelles pour que l'on puisse savoir
si cette reconquête a également eu lieu sur les bordures
du massif forestier amazonien. Des recherches en cours
suggèrent cependant que la forêt progresse au profit de
la savane dans les régions où elle n'est pas soumise à de

fortes pressions anthropiques. Les photographies
aériennes et les images satellitaires disponibles sur les
dernières décennies révèlent que la progression de la
forêt est encore aujourd'hui très active.

les incendies de forêt ont été épisodiquement
très fréquents depuis 10000 ans en Amérique
du Sud alors qu'ils ont été plus rares
en Afrique
Les charbons de bois fossilisés dans les sols et/ou les sédi
ments peuvent être considérés comme des indicateurs
de paléoincendies dans les cas où l'on peut s'assurer
qu'ils ne sont pas liés à des occupations humaines. Ils
sont très abondants durant l'Holocène en Amérique du
Sud alors qu'ils sont rares en Afrique (exception faite
des régions situées dans l'est du bassin du Congo).

Question B : Relations
avec le climat

les modifications de la forêt durant l'Holocène
sont essentiellement d'origine climatique
Écologistes et géologues interprètent encore de
manières parfois différentes les changements passés de
la forêt. L'abondance des traces d'occupations
humaines suggère que les actions anthropiques pour
raient avoir joué un rôle important. Néanmoins, les
reconstitutions paléohydrologiques (variations des
niveaux lacustres par exemple), montrent clairement
que ces changements sont associés à des modifications
du climat. Dans ['ouest du Cameroun par exemple, les
ouvertures de la forêt ayant eu lieu vers 3 000-2 500 ans
BP coïncident avec une diminution relative des préci
pitations. Elles coïncident aussi avec une augmentation
des apports en aérosols d'origine saharienne. Cela sug
gère une intensification de l'alizé boréal continental
(harmattan).

Figu~ 2
Schéma des évolUtions
forestières depuis
8 500 ans BP :
comparaison
Afrique/Amérique
du Sud.
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Les tendances opposées de l'évolution de
la forêt en Afrique et en Amérique du Sud
peuvent s'expliquer par un renforcement ou
un affaiblissement des alizés
Les évolutions respectives de la forêt sur les deux conti
nents pourraient être liées à une intensification ou à un
affaiblissement selon les époques des vents d'est tropi
caux (alizé continental en Afrique de l'Ouest, alizé mari
time en Amérique du Sud) :
[> un affaiblissement de l'alizé boréal impliquerait une

atténuation de la saison sèche centrée sur l'hiver de
l'hémisphère nord en Afrique, et un moindre trans
fert de la vapeur d'eau entre l'Atlantique tropical et
le continent en Amérique du Sud. Ce modèle rend
compte des données disponibles sur les deux conti
nents pour la période 7 500-4 500 ans BP ;

[> une intensification de l'alizé boréal serait favorable
à un renforcement de la saison sèche en Afrique nord
- équatoriale et à un transfert plus actif de la vapeur
d'eau entre l'Atlantique tropical nord et le continent
en Amérique du Sud. Ce schéma est globalement en
accord avec les observations disponibles sur les 4 000
dernières années: la tendance générale de l'évolu
tion de la végétation a été caractérisée par une dyna
mique transgressive en Amérique du Sud alors
qu'elle a été marquée à partir de 3 000 ans par de
larges ouvertures dans la forêt ou par de fortes per
turbations des écosystèmes dans l'Ouest Cameroun.

Les épisodes de forte instabilité
des écosystèmes forestiers humides suggèrent
une intensification de la variabilité décennale
à séculaire du climat
Nous ne connaissons pas encore les forçages externes
qui ont été à l'origine des intenses perturbations qui ont
eu lieu sur de longues périodes et à plusieurs reprises
dans les écosystèmes forestiers humides de Guyane.
L'hypothèse la plus probable est que le climat était alors
affecté de variations décennales très intenses ayant
entraîné un renforcement du « turn over» de la forêt,
d'où l'abondance des taxons héliophiles.

La forte fréquence des incendies de forêt
en Amérique du Sud pourrait s'expliquer par
de brèves et intenses sécheresses liées
au phénomène Cl El Nino Il

La variabilité à haute fréquence du climat est activement
étudiée par les climatologues à partir de données ins
trumentales disponibles sur les dernières décennies.
Dans les régions tropicales, le phénomène « El Nino»
est l'un des principaux processus des changements de
précipitations sur des durées de l'ordre de quelques
années. En Amazonie, il se traduit par des sécheresses
répétées souvent favorables aux incendies dans les forêts
sèches ou anthropisées. En Afrique tropicale humide, les
sécheresses statistiquement corrélées au phénomène « El
Nino» sont plus rares.

Les charbons de bois qui se rencontrent en abon
dance dans les sols d'Amérique du Sud sont des indica
teurs de paléoincendies. Ceux-ci se sont probablement
développés lorsque de forts « El Nino» ont renforcé les

effets de la variabilité décennale à séculaire du climat.
Le fait que ces charbons soient présents durant l'en
semble de l'Holocène en Guyane suggère que le phéno
mène « El Nino » contribue à l'évolution du climat en
Amérique du Sud depuis 1a000 ans.

Question C: Héritages du passé sur
la végétation actuelle

Certains aspects de l'hétérogénéité de la forêt, déjà défi
nis par des cartes de végétation à l'échelle régionale ou
par des relevés phytosociologiques à l'échelle de la par
celle ont été interprétés en tenant compte des change
ments maintenant bien identifiés de la forêt durant
l'Holocène.

En Afrique. les « recrûs forestiers» qui occupent de
grandes surfaces sur la bordure nord du massif forestier
sont clairement liés à une reconquête très récente de la
forêt par la savane. Les forêts à Okoumés et peut-être
aussi les forêts clairsemées à Maranthacées et les forêts
à Lophira alata correspondent à une transgression fores
tière ayant eu lieu au cours des derniers siècles. Cette
transgression succède à une brève et intense période
sèche qui a été identifiée vers 500 ans BP dans l'un des
sites étudiés dans l'ouest Cameroun.

Les savanes, fréquemment incluses dans la forêt afri
caine et longtemps inexpliquées, sont maintenant clai
rement assimilées à un héritage de la phase sèche qui a
eu lieu à 3 000-2 500 ans BP. Bien que les observations
soient encore insuffisantes en Amérique du Sud, on peut
admettre que certaines savanes d'Amazonie sont héri
tées de la phase sèche datée de 7 500-4 500 ans BP. Ces
observations montrent que la réponse spatiale des éco
systèmes à une modification du climat s'étale sur de
longues périodes. Il reste néanmoins à préciser le rôle
des actions anthropiques dans les processus de recon
quête forestière.

En Guyane, la distribution de certaines espèces à
faible capacité de dispersion suggère une dynamique
intraforestière qui pourrait être liée à une recolonisation
de l'espace après une fragmentation de la forêt dans des
conditions plus sèches qu'actuellement. Cette hypothèse
est encore difficile à vérifier car les évolutions forestières
n'ont pu jusqu'à présent être reconstituées que sur les
3 000 dernières années.

Les gradients de biodiversité observés dans le massif
forestier amazonien doivent être interprétés en tenant
compte des évolutions de la végétation sur de très
longues périodes. Bien qu'elles soient encore peu nom
breuses, les données paléoenvironnementales suggèrent
que les plus fortes biodiversités s'observent dans les
régions actuellement les plus humides où la forêt n'a pas
connu d'intenses changements durant les 30 000 der
nières années (Amazonie Occidentale).

Problématique actuelle
L'apport principal de la première phase du programme
est d'avoir montré que la forêt tropicale est un milieu
instable à toutes les échelles de temps et que les grandes
tendances de son évolution durant l'Holocène sont dif
férentes en Afrique et en Amérique du Sud. L'hypothèse
qui tente d'expliquer l'hétérogénéité de la forêt par les



héritages du passé est aujourd'hui illustrée par quelques
exemples précis mais les modèles conceptuels qui com
mencent à émerger doivent maintenant être vérifiés par
des analyses spatio-temporelles plus approfondies et par
un effort important de modélisation aux échelles du
paysage et de la région. Les méthodes utilisées jusqu'à
présent dans la caractérisation spatiale des écosystèmes
(relevés botaniques par exemple) doivent être complé
tées par des approches plus rapides qui permettront une
caractérisation sur de longs transects. Les reconstruc
tions des évolutions temporelles, si elles ont donné d'ex
cellents résultats dans ('analyse des tendances séculaires
à millénaires, doivent désormais être effectuées à des
échelles décennales et si possible interannuelles. Cela
pose des problèmes méthodologiques qui ne pourront
être abordés que dans les sites les plus favorables. Dans
ce contexte, les recherches en cours du programme
ECOFIT doivent intégrer de nouvelles méthodologies.

Les effets de la fragmentation
forestière

Si l'hétérogénéité actuelle de la forêt est au moins par
tiellement héritée du passé, il est essentiel d'en donner
une caractérisation aussi rapide que possible afin de la
relier aux changements holocènes. De nouvelles métho
des sont actuellement testées sur le terrain afin de carac
tériser le couvert végétal sur des transects étendus
(mesures photoélectriques de l'indice foliaire; estima
tion de la répartition en classes de diamètre (DBH) à
partir de photographies normalisées).

Parallèlement, une approche biologique devrait per
mettre de détecter les effets des fragmentations fores
tières qui ont eu lieu dans certaines régions (vers 7500
ans en Amazonie orientale, vers 3 000 ans en Afrique
Centrale Atlantique). Il semble possible d'identifier des
populations pour lesquelles la fragmentation est attestée
par l'analyse de la variabilité de l'ADN chloroplastique
ou de l'ADN mitochondrial. Les travaux de l'INRA en
donnent un exemple: les analyses développées sur
Dicorynia guianensis ont permis d'identifier un ensemble
de dix mutations sur le génome qui pourrait corres
pondre à une fragmentation des populations à la faveur
d'une régression forestière en Guyane. Ce type d'études
doit être poursuivi pour d'autres espèces dont les modes
de dispersion permettent d'observer des populations
isolées les unes des autres (notamment Eperua fa/ca ta,
Astrocaryum sciophillum).

Relation entre les variations
climatiques et la forêt

Les reconstructions paléoenvironnementales effectuées
dans l'un des sites du programme (Ouest Cameroun)
suggèrent que la réponse de la forêt aux modifications
climatiques est peu marquée lorsque les variations rela
tives des précipitations se situent dans une gamme de
climats très humides. Cette réponse est en revanche très
intense lorsqu'il y a renforcement de la saison sèche
(intensification de l'alizé boréal). En Guyane, le « turn
oven, de la forêt a connu d'intenses modifications sug
gérant une forte variabilité du climat aux échelles décen
nales à séculaires. Aujourd'hui, la compréhension

détaillée des relations climat/végétation en un lieu
donné, passe par des reconstructions à haute résolution
temporelle simultanément effectuées sur la végétation
et les paramètres hydroclimatiques.

Les évolutions spatiales de la forêt durant l'Holocène
sont difficiles à saisir aux échelles de la région ou du pay
sage. Les enregistrements isotopiques des sols effectués
sur un grand nombre de sites sont utilisables sur de
grands transects. Ce sont toutefois les techniques de la
modélisation qui permettront de visualiser ces évolu
tions spatiales sous une forme simplifiée et théorique et
de structurer des observations pour la plupart réalisées
à des échelles locales.

Aujourd'hui, la modélisation des paysages végétaux
est devenue un objectif prioritaire du programme ECO
FIT. Elle conditionne à terme le couplage entre les
modèles climatiques et les modèles d'écosystèmes. Les
travaux en cours portent sur un modèle mécaniste à
l'échelle du paysage qui peut simuler un écosystème sim
plifié (savanes, héliophiles, sciaphiles, avec deux espèces
animales et prise en compte de la topographie et de
l'évolution climatique). Ce modèle de type réseau cou
plé (CML) permet par exemple de comprendre la forme
des mécanismes de transgression: fronts de savane ou
coalescence de tâches arborées. Il permet aussi de quan
tifier la dynamique des espèces à dispersion lente et ainsi
d'avoir accès à une meilleure interprétation de la biodi
versité en fonction des changements climatiques à long
terme.

Relations avec
les changements globaux

La comparaison des évolutions forestières entre les dif
férents sites étudiés en Afrique et en Amérique du Sud,
suggère fortement que le principal processus des modi
fications des écosystèmes se situe dans les variations de
J'alizé boréal. Cette hypothèse doit maintenant être
confrontée aux simulations du climat global. Le premier
objectif du programme sera de confronter les données
disponibles à 6 000 et 2 500 ans avec les sorties des
modèles couplés océan/atmosphère.

Relations homme/forêt
Les relations homme/forêt peuvent être abordées à dif
férentes échelles de temps. Aux échelles de l'Holocène
les actions anthropiques ont certainement eu des effets
moins importants que les changements climatiques sur
les évolutions forestières dans les régions étudiées par le
programme ECOFIT. En effet, on sait que les sociétés
n'ont pas développé dans ces régions une agriculture très
intensive, contrairement à d'autres régions comme
l'Amérique Centrale et le sud-est asiatique. Par contre,
il est très probable que les changements passés du cli
mat et de la végétation ont eu de fortes incidences sur les
sociétés. En Afrique, cela est suggéré notamment par le
fait que la métallurgie est apparue et s'est rapidement
répandue vers 3 000-2 500 ans alors que la forêt était sou
mise à d'intenses perturbations dont il est maintenant
démontré qu'elles sont d'origine climatique. De telles
coïncidences entre l'évolution de l'homme et l'évolution
de l'environnement climatique ont été mises en évidence



dans de nombreuses autres régions du globe, sans que
l'on puisse précisément établir un lien de cause à effet.
Afin d'apporter une contribution au problème, le pro
gramme s'efforce aujourd'hui d'identifier les traces
matérielles de la réponse des sociétés aux changements
du milieu. L'Afrique Centrale a été choisie comme chan
tier prioritaire.

Aux échelles décennales à séculaires des périodes
récentes, une attention particulière est portée aux pro
cessus de la reconquête de la savane par la forêt.
L'objectif est de comprendre comment les effets clima
tiques ont été modulés par les activités humaines sur les
bordures du massif forestier africain. La réalisation de
cet objectif passe par une collaboration étroite avec les
historiens et les anthropologues. Parallèlement, une

reconstruction aussi fine que possible des changements
de la végétation et du climat est nécessaire. Cette recons
truction peut trouver un point d'appui dans les data
tions par les radioéléments comme le plomb 210. Les
tests effectués sur la croissance de certains arbres comme
l'Okoumé seront poursuivis.

En résumé, les recherches du programme ECOFIT
ont l'originalité de replacer la diversité et la biodiversité
de la forêt tropicale dans un contexte temporel précis.
On peut en attendre des progrès significatifs au plan
théorique. En outre, elles apporteront un éclairage nou
veau pour les prises de décision concernant la protec
tion du patrimoine, l'exploitation des ressources et
l'aménagement du territoire en régions tropicales
humides.



Les Rinorea et l'étude des refuges
forestiers en Afrique

Introduction
Dans les études sur les paléoenvironnements quater
naires, les témoignages des changements passés sont à
rechercher non seulement dans les dépôts géologiques
(données sédimentologiques, polliniques. diatomolo
giques, etc.), mais aussi dans la répartition actuelle des
flores et des faunes (Maley et al., 1990). A la suite
d'Aubreville (1962), de nombreux auteurs, dont
Guillaumet (1967) ont localisé quelques zones de refuge
en Afrique d'après leur richesse floristique. Plus récem
ment, Sosef (1 994), Rietkerk et al., (1995), ont aussi déli
mité des zones de refuge d'après la distribution actuelle
de certains taxons végétaux à faible capacité de disper
sion. Dans le même esprit, Hekking (1988) a utilisé les
aires de distribution des Rinorea néotropicaux pour
retrouver les aires de 9 refuges par ailleurs délimitées par
d'autres méthodes dans les forêts sud américaines. En
effet, comme les Begonia étudiés par Sosef (1995) et les
Caesalpinioideae analysées par Rietkerk et al., (1995), les
Rinorea sont un groupe à faible pouvoir de dispersion.
Leurs fruits sont des capsules déhiscentes qui à maturité
projettent des graines à très faible distance du pied
mère. Ces graines sont albumineuses et ne sauraient
entrer en dormance ni résister à un long transport.
Capturés dans les refuges lors des périodes sèches, les
Rinorea ne sont pas capables d'en sortir rapidement avec
le retour d'un climat plus humide. Pour ce type de
plantes à faible pouvoir de dispersion, les biogéographes
admettent que les centres de grande fréquence et de
grande concentration correspondent à des bastions
refuges. « C'est de ces bastions refuges que sortiront les élé
ments de reconstitution de la forêt à la reconquête de son

ancienne emprise lorsque surviendra la réhumidification»
(Aubreville, 1962). La distribution actuelle des Rinorea
africains ne peut-elle pas fournir, à l'instar de ceux
d'Amérique. des informations supplémentaires pour
localiser les refuges forestiers en Afrique? Peut-on,
d'après la distribution actuelle des Rinorea africains,
valider en les raffinant, les localisations des refuges déli
mités par Aubreville (1962), Guillaumet (1967), Sosef
(1994) et Maley (1996).

Matériel et méthode
Les aires des espèces sont établies d'après les données
des collections des Violacées des herbiers suivants:
British Museum, Hambourg, Kew, Manaus. Meise,
Paris, Victoria (actuel Limbe), Wageningen, Yaoundé.
En plus des observations d'herbier, 48 espèces came
rounaises ont été étudiées in situ. Leur cartographie
étant à présent connue avec plus de précision que celles
des Rinorea des autres pays cités. ils fourniront les prin
cipales illustrations des types d'aires. Toutes les espèces
sont déterminées par comparaison aux types. Nous
n'utiliserons que les espèces dont l'identification ne
souffre d'aucun doute. Les espèces sont regroupées par
affinité d'aire. Dans la pratique nous recherchons les
Rinorea cités des unités phytogéographiques déjà
connues, notamment par Schnell (1976) et White (1962,
1978b). Les aires obtenues sont ensuite comparées à

celles des refuges reconnus par d'autres auteurs.

Résultats
Rinorea est le seul genre ligneux pan tropical de la famille
des Violacées (Hekking. 1988). D'après Felix (1995) et
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Figur~ 1 Aire de distribution du genre pantropical Rinorea.

bien d'autres, ce type de distribution suppose que le
genre s'est étendu et différencié sur le vaste continent
Gondwana avant que celui-ci ne se disloque.
Aujourd'hui trois centres de diversification ou de spé
ciation s'observent: Amérique du Sud (48 espèces),
Afrique (107 espèces), Asie du sud-est (12 espèces)
(Figure 1). Chaque centre a son lot d'espèces et il n'y a
pas d'espèces communes (Hekking, 1988). L'Afrique
apparaît donc comme le plus grand centre de diversifi
cation des Rinorea.

La distribution actuelle des Rinorea africains permet
de délimiter deux sous-centres majeurs de diversifica
tion au niveau du continent. On y reconnaît: le domaine
forestier ouest-africain (Schnell, 1976) ou Haute-Guinée
(White, 1978) et le domaine camerouno-congolais
(Schnell, 1976). White (1978) divise la région came
rouno-congolaise en deux sous-centres de diversifica
tion: la Basse Guinée, ou « Lower Guinea », et la zone du
bassin du Congo, ou « Congolia ». Pour la suite nous
adopterons ces subdivisions (Figure 2).

Les espèces se répartissent inégalement dans les dif
férents domaines. On peut distinguer deux groupes: les
espèces à large distribution et les espèces endémiques
(Figure 3).

Les espèces à
large distribution

Ce sont les espèces dont les aires s'étendent à plus d'un
sous-centre de diversification. Elles se répartissent en
trois groupes dits éléments: l'élément gui néo-congolais,
l'élément guinéen et l'élément oriental.

Elément guinéo-congolais

Il rassemble les espèces qu'on rencontre sur toute la
zone guinéo-congolaise. Ce sont : R. angustifolia,
R. convallarioides, R. ilicifolia, R. welwitschii, R. subinte
grifolia, R. yaundensis, R. dentata, R. oblongifolia.

Parmi elles, deux espèces débordent la zone guinéo
congolaise pour s'irradier dans les zones voisines. Vers le
nord, Rinorea ilicifolia s'étend jusqu'en ~thiopie dans la

Figur~ 2
Principaux sous-centres

de diversification et
de spèciation des Rinorea

en Afrique.



Nombre d'espèces par
sous-centre d'endémisme

Nombre d'espèces endémiques par
sous-centre de diversification

30

• Congo lia

D Lower Guinea

• Upper Guinea

67

Nombre d'espèces archaiques
par sous-centre de diversification

6

15

45

.Congolia

D lowcr Guinca

• Upper Guinea

5
12

.Congolia

D lower Guinea

• Upper Guinca

Figure 3 Répartition des différents groupes de Rinorea par sous-centre de diversification.

province d'Illubator. Vers le sud-est, deux espèces attei
gnent Madagascar et les Ues Comores, témoignant de leur
liaison ancienne avec l'Afrique; il s'agit de Rinorea angus
tifolia, et de R. ilicifolia. L'hypothèse d'une telle liaison est
soutenue par l'existence à Madagascar des groupes com
muns avec l'Afrique. En effet les Ardisianthus, groupe
africain, sont représentés à Madagascar par Rinorea
angustifolia et R. squamosa. Cette dernière est l'homo
logue des espèces africaines Rinorea kassneri, R. brevira
cemosa, R. lepidobotrys. On peut aussi citer les
Subintegrifoliae, groupe africain représenté à Madagascar
par Rinorea arborea. Ce type de liaison n'existe pas entre
l'Afrique et les autres continents.

Élément guinéen
Ce sont les espèces communes à l'Afrique de l'ouest et à
l'Afrique centrale. Il s'agit de: R. breviracemosa, R. lepi
dobotrys, R. rubrotincta, R dichroa, R. Iongicuspis.

Chacune d'elles admet dans la congolia une espèce
affine.

Élément oriental
Ils sont communs à la Lower Guinea et à la Congolia. Il
s'agit de: R. ebolowensis, R. preussii, R. subsessilis, R. cera
sifolia, R. gilletii. Toutes ont des espèces affines dans les
autres sous-centres de diversification.

Au total 19 espèces soit seulement 17,7 % des espèces
ont leur aire s'étendant à plus d'un sous-centre de diver
sification. Cette faible proportion des taxons à large dis
tribution montre que très peu de Rinorea ont une grande
plasticité écologique. Ils sont pour la plupart strictement
localisés dans des sous-centres de diversification. Ce sont
par conséquent de bons indicateurs de types forestiers.

Comme chez les Rinorea néotropicaux, l'existence
des espèces à aires disjointes témoignent d'une aire

autrefois continue puis fragmentée par suite de change
ments climatiques. La répartition des Rinorea confirme
ainsi les faits généralement admis que le domaine ouest
africain était relié au domaine camerouno-congolais et
que les forêts de la région guineo-congolaise formaient
un seul bloc.

Espèces endémiques
Des cent sept Rinorea répertoriés en Afrique, quatre-vingl
neuf, soit plus de 83 % du total, sont restreints à des sous
centres de diversification. On distingue les endémiques
de la Upper Guinea, de la Lower Guinea et de la Congolia.

Les espèces endémiques
de la Upper Guinea

Parmi les cent sept Rinorea que compte l'Afrique (Jacobs
et Moore, 1971), dix-neuf seulement se rencontrent en
Afrique de l'ouest. Ce chiffre ne représente que 17,7 %
des Rinorea africains. Parmi eux six, soit seulement 5 %

du total, ne sont connus que de cette région. Le domaine
ouest africain particulièrement pauvre en Rinorea l'est
davantage en taxons endémiques. A l'intérieur du
domaine, la répartition des endémiques n'est pas uni
forme. Les six endémiques ouest africains sont présents
à l'ouest de ce domaine, dans la région Sierra Leone,
Liberia. Trois espèces y sont confinées et n'atteignent
pas vers l'Est, la Côte d'Ivoire. Ce sont: Rinorea liberica,
R. afzelii, R. microdon. Deux Rinorea endémiques attei
gnent le sud-ouest de la Côte d'Ivoire. Ce sont Rinorea
oblanceolata et R. aylmeri (Figure 3). Dans les forêts de
l'ouest africain Rinorea prasina est le seul Rinorea endé
mique qui atteint vers l'est l'extrême sud-ouest du
Ghana (Figure 4).

Par son taux d'endémisme relativement élevé, la
zone Sierra Leone - Libéria affirme nettement son ori-
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Figure 4 Répartition des espèces endémiques du domaine forestier ouest-africain.

ginalité au sein du domaine ouest africain. Cette origi
nalité est attestée par sa richesse en Caesalpinioideae
(Van Rompaey, ce volume). L'auteur précise par ailleurs
que « de telles forêts n'existent ni en Côte d'Ivoire, ni au
Nigeria et qu'il faut aller jusqu'au Cameroun pour trou
ver des équivalents ». Ce fait est largement confirmé par
les Rinorea, et justifié par la pluviosité élevée de cette
région (pluviosité> 3 000 mm). Par contre d'ouest vers
l'est il y a un appauvrissement très net en taxons endé
miques. Si on admet avec Cain (1944) qu'un haut degré
d'endémisme est généralement en relation avec l'âge,
l'isolement et la stabilité de la région: la zone Sierra
Leone - Libéria porterait une forêt moins pertubée que
celle qui occupe le sud-est de la Côte d'Ivoire et le sud
ouest du Ghana.

Elle correspond à la zone de refuge que Guillaumet
(1967), Maley (1978) et Sosef (1994) ont mis en évidence
à l'ouest du massifforestier ouest africain. Le deuxième
refuge localisé par ces auteurs au sud-ouest du Ghana
est aussi repéré, mais par une seule espèce endémique.
Il paraît moins important et n'a pour cela permis qu'une
faible spéciation.

Par leurs espèces endémiques, les Rinorea de l'ouest
africain apparaissent comme des bio-indicateurs très
sensibles, permettant de repérer tous les types forestiers
délimités par d'autres méthodes.

Les espèces endémiques
de la Lower Guinea

Des cent sept Rinorea répertoriés en région guinéo
congolaise, soixante-sept sont représentés dans la Basse
Guinée. Suivant leur aire de distribution, ils se répartis
sent en deux lots: les Rinorea du secteur hygrophile et les
Rinorea du secteur mésophile.

Les Rinorea du secteur hygrophile
Parmi les soixante-sept Rinorea de Lower Guinea, qua
rante-cinq se rencontrent uniquement dans une étroite
bande côtière couvrant le sud du Nigeria, le sud du
Cameroun, le littoral du Gabon. Cette aire correspond au
secteur nigero-camerouno-gabonais (Letouzey, 1968).
Avec plus de 42 % des espèces africaines, cette zone appa
raît la plus riche en taxons endémiques. Comme dans
l'ouest africain, la répartition de ces endémiques n'est
pas uniforme au sein du secteur hygrophile. En effet sui
vant l'importance et les contours de leur aire de distri
bution, cinq groupes se distinguent: les espèces de tran
sition, les espèces exclusivement camerounaises, les
espèces nigéro-camerounaises, les espèces camerouno
gabonaises et les espèces nigéro-camerouno-gabonaises.

les espèces de transition
Rinorea johnstonii est une espèce occidentale dont l'aire de
distribution, partant du Libéria, trouve sa station la plus
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Figure 5
Aire camerounaise
des Rinorea endémiques du sud
du secteur camerouno-gabonais.

orientale au Nigeria. Elle admet dans le secteur nigero
camerouno-gabonais un vicariant oriental, Rinorea woer
manniana, dont l'aire s'étend jusqu'au Gabon.

Rinorea crassifolia est une espèce du sud-est du
Nigeria. Elle est signalée dans deux localités de la réserve
de Korup. Elle reste encore inconnue dans la ré~ion de
Mabeta-Moliwe ainsi que dans les régions plus au sud de
la plaine.

Rinorea sp 9 (Rinorea sp 9 = Thomas D.W.2548) est
une espèce très répandue dans la région de Mabeta
Moliwe. Elle est aussi présente dans la réserve de Korup.
Jusqu'à présent, eUe n'est répertoriée ni du Nigeria, ni du
sud-Cameroun. Cependant, il existe au Cameroun, une
espèce très affine, Rinorea sinua ta. Elle se rencontre dans
la région de Boumnyebel et sur deux collines de la région
de Yaoundé. S'agit-il d'un couple d'espèces vicariantes?

Ces trois espèces à aire centrée à l'extrémité ouest du
secteur nigero-camerouno-gabonais, et ayant des irra-

diations soit à l'ouest ou à l'est, attestent les particulari
tés de cette zone. La région Ouest-Cameroun, Sud
Nigéria, marque donc d'après les Rinorea, une douce
transition entre le domaine ouest africain et le domaine
camerouno-congolais. Les Rinorea confirment ainsi
l'originalité de cette zone biogéographique déjà recon
nue par Guillaumet (1967).

Endémiques du littoral camerounais
Quelques Rinorea se concentrent surtout en forêt littorale
à Lophira alata et à SaccogloNis gabonensis où ils n'occu
pent qu'une aire extrêmement réduite, parfois limitée à
quelques points de récolte entièrement inclus dans la
forêt littorale du Cameroun. Vers l'intérieur, leur aire ne
dépasse pas la longitude 10° 30' E. Vers le sud, ces espèces
ne semblent pas atteindre le Gabon. Elles sont inconnues
au nord du secteur. C'est le cas de Rinorea microglossa,
Rinorea sp. 1 (Rinorea sp. 1= Letouzey 4131) (Figure 5).
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Figure 6
Aire camerounaise

des Rinorea du secteur
Nigeria-Cameroun-Gabon.

Endémiques camerouno-gabonais
Ce groupe rassemble des taxons répandus dans les forêts
biafréennes autour de Campo et qui se raréfient vers le
nord et disparaissent avant Edéa ou juste après. On ne les
retrouve pas au-delà du fleuve Dibamba. Vers le Sud, elles
s'étendent au Gabon sans toutefois atteindre le Congo. Il
s'agit de: Rinorea caudata, R. ovata, R. umbricola, R. albi
dij1ora, Rinorea sp. 7 (Rinorea sp. 7 =Achoundong 1552),
Rinorea sp. 8 (Rinorea sp 8 = Bos 3771) (Figure 5). Ce
groupe comporte également plusieurs Rinorea dont l'aire
est essentiellement gabonaise. Elles terminent leur mon
tée vers le nord avant Campo. C'est le cas de Rinorea
soyauxii, R glaucophylla, Rinorea sp. 5.

Endémiques du secteur Nigeria-Cameroun-Gabon
La plupart des Rinorea du secteur hygrophile s'étendent
sur toute l'aire du secteur. L'extension de chaque espèce
dans cette aire est cependant inégale: Rinorea kameru-

Rinorea exappendiculata

Rinorea leiophylla

Rinorea longisepala

nensis et R. longisepala sont sans conteste les espèces les
plus fidèles au secteur Nigeria-Cameroun-Gabon.

L'aire de Rinorea kamerunensis s'étend du Nigeria au
Gabon. Vers le sud, elle n'atteint pas le Congo. Au
Cameroun Rinorea kamerunensis est l'espèce la plus
représentative du secteur nigéro-camerouno-gabonais.
Vers l'intérieur, il atteint la longitude Il °E et longe les
bords les plus externes du secteur, (Figure 6). Au Gabon
cependant elle pénètre plus à l'intérieur jusqu'aux envi
rons de Lastoursville, à la longitude 12 0 41 'E. La plus
grande avancée dans le continent au Gabon reflète les
différences entre le climat sud-camerounais et celui du
nord-ouest du Gabon. En particulier, on observe qu'au
Gabon l'isohyète 2 000 pénètre plus profondément dans
le continent, induisant une humidité plus forte qu'aux
mêmes longitudes au Cameroun.

Rinorea longisepala présente au Nigeria, disparaît
dans la région de Korup. Elle n'est pas signalée de la
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Figure 7
Aire camerounaise
des Rinorea du secteur
mesophile.

région de Mabeta-Moliwe. Elle réapparaît plus au sud
avant Edéa puis s'étend vers le sud jusqu'au Congo. Son
aire montre donc une disjonction entre Japoma et le
Nigéria.

Comme Rinorea longisepala, plusieurs espèces à large
distribution dans le secteur nigero-camerouno-gabonais
ont des aires disjointes aux environs de la rivière
Dibamba. Exemples: Rinorea exappendiculata, R. woer
manniana, R. leiophylla, R. verrucosa, R. longicuspis. Ces
espèces présentes au sud dans les environs de Kribi dis
paraissent autour d'Edéa et réapparaissent plus au nord
dans les forêts de Korup. Amiet (1988) a aussi relevé des
signes d'un changement passé autour de la Sanaga
d'après la distribution des Anoures.

La composition floristique des Rinorea varie donc du
sud vers le nord. A cette variation de la composition flo
ristique se greffe une variation de la richesse spécifique.
On note en effet une diminution importante de la

richesse spécifique entre le sud et le nord de la plaine. La
région de Campo-Bipindi par exemple héberge trente
six Rinorea sur les cinquante-deux répertoriés au
Cameroun. Parmi les quarante-cinq taxons exclusifs de
la plaine littorale, vingt-deux s'y rencontrent.

Par rapport à Campo, la région d'Edéa est déjà très
appauvrie. Elle n'héberge plus que vingt-sept Rinorea
sur les cinquante-deux répertoriés au Cameroun. Parmi
les quarante-cinq taxons littoraux, douze seulement y
sont représentés. La région de Korup n'en comprend
plus que dix-neuf. Tout se passe comme si dans la course
pour la conquête du nord de la plaine, plusieurs espèces
s'essoufflaient entre Campo et Edéa-Japoma (Figure 8).

La diminution du nombre d'espèces vers le nord est
aussi une diminution d'est en ouest. Cette diminution
du nombre d'espèces d'est en ouest a déjà été signalée par
de nombreux auteurs dont Brenan (1978), White (1978)
et Grubb (1982) pour les blocs forestiers africains.
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Les espèces endém iques de
la «Congolia» (White, 1978)

Avec trente espèces de Rinorea, la région du bassin du
Congo (Congolia) est, après la Lower Guinea, le plus
grand centre de diversification des Rinorea en Afrique.
Parmi ces Rinorea, quinze, soit 14 % du total des Rinorea
africains, ne sont connus que de cette région. Elle a en
plus un groupe infragénérique propre à cette zone. Il faut
signaler que cette zone inclut le massif central du Zaïre
qui est sous l'isohyète 2 000 mm de pluie.

(1968) a reconnu au Cameroun deux fonds floristiques
forestiers, l'un hygrophile et l'autre mésophile. Le rai
sonnement est simple et cohérent. « Les forêts semi
décidues renferment des éléments floristiques qui n'exis
tent pas en forêt atlantique biafréenne ou congolaise ni
dans les zones soudaniennes septentrionales. Ils ne peu
vent donc provenir que d'une forêt semi-décidue pré
existal.tc ou tout au moins d'éléments floristiques par
ticuliers que nous considérons comme localisés à

l'origine dans la frange septentrionale des forêts sem
pervirentes dans le cas du Cameroun. Que cette frange
soit actuellement en plein élargissement vers le nord
sous forme de recrûs sur savane ou vers le sud à l'inté
rieur de la forêt sempervirente constitue un phénomène
indépendant en fait du point de départ.»

La répartition actuelle des espèces camerounaises du
genre Rinorea confirme cette division. Les Rinorea exclu
sifs de la plaine littorale sont hygrophiles, ceux de la forêt
semi-caducifoliée sont mésophiles. Cette division sup
pose deux origines différentes pour les deux flores. Avec
leur centre de diversification dans la plaine littorale, le
lot ombrophile aurait, en période sèche, son refuge dans
la plaine littorale humide. Le refuge du lot mésophile ne
peut logiquement se situer que sur le plateau. Or sur le
plateau, les galeries forestières le long des cours d'eau
constituent le seul cadre offrant une humidité suffisante
pour permettre la survie des Rinorea. Peuvent-elles
contenir toutes les espèces de forêt mésophile? Une seule
galerie ne contient pas tous les Rinorea, mais plusieurs
galeries contiennent ensemble tous les Rinorea de la
forêt semi-décidue. En parcourant quelques galeries
forestières, on rencontre tous les Rinorea de la forêt
semi-caducifoliée. Cette observation est en accord avec
les vues de Meave et al., (1994) qui montrent qu'au
Brésilles forêts galeries hébergent un nombre d'espèces
suffisant pour reconstituer la biodiversité après une
période sèche.

Actuellement, ces Rinorea n'occupent pas les recrûs
qui frangent généralement les forêts galeries. Ils se can
tonnent dans les zones les plus humides et les plus âgées
des galeries. Ils ne colonisent que tardivement les recrûs
lorsque ceux-ci auront acquis un sous-bois suffisam
ment évolué, humide. Ce fait confirme la localisation
d'un refuge des Begonia sur le plateau sud-camerounais
(Sosef, 1994). Il en précise la nature. Il suggère qu'un
refuge humide sur le plateau sud-camerounais ne peut
pas être une tache de forêt continue. Il est probablement
formé des îlots comme ceux qu'on observe aujourd'hui
en zone de mosaïque forêt savane. Les galeries forestières
constituent les modèles les plus probables.
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Opposition flore ombrophile
et flore mésophile

L'existence d'un lot hygrophile opposé à un lot méso
phile pose le problème de l'origine des ces groupes et par
suite celui de leur refuge en période sèche. Letouzey
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Figure 8 Reduction du nombre d'especes du sud au nord de la plaine

littorale du Cameroun.

Le secteur mésophile
La fréquence et l'abondance des ces espèces dans le sec
teur ombrophile tranche avec leur absence absolue hors
de ce secteur notamment dans le secteur mésophile.
Cette absence souligne les profondes différences sépa
rant les deux flores.

En effet le secteur ombrophile est auréolé par une
zone de forêt semi-décidue. Plusieurs Rinorea s'y can
tonnent. Ce sont: Rinorea yaundensis, R. cerasifolia, R.
ilicifolia, R. batesii, R. rubrotineta, Rinorea sp. 2. (Rinorea
sp.2 = Rinorea Letouzey 2663) (Figure 7). Leur aire
déborde souvent sur les marges de la forêt ombrophile.
En effet quelques populations très isolées ont été réper
toriées dans le domaine de la forêt atlantique:
[> à Barombi Mbo, Rinorea batesii est observée en com

pagnie de R. yaundensis ;
[> à Korup, R. yaundensis est également signalée en un

seul point;
[> à Eyumojock, dans la plaine de Mamfé, Rinorea rubro

tincta est connue par une seule récolte. Bien que ces
localités soient toutes dans la plaine, Richards (1963)
montre qu'elles portent des forêts semi-caducifoliées.
Il ne s'agit pas de forêt semi-caducifoliée stricto sensu,
mais d'une forme de transition, comportant des
espèces typiques de forêt mésophile comme
Terminalia superba, Triplochiton scleroxylon, etc.

Rinorea ilicifolia est une espèce mésophile parti
culière. Au Cameroun, elle est la seule espèce de
Rinorea qui n'a jamais été observée en forêt toujours
verte. EUe existerait même dans les savanes boisées du
Zaïre (Taton 1969). Cest le Rinorea le plus mésophile.



les taxons archaïques
L'une des caractéristiques les plus distinctives des sous
centres d'endémisme est leur richesse en taxons
archaïques. Elle indique l'importance et la stabilité du
centre de diversification (Cain, 1944). En effet la richesse
en taxons archaïques varie d'un sous-centre de diversi
fication à un autre.

Archaïques du domaine
ouest africain

L'Afrique compte dix-sept taxons archaïques. Parmi
eux, quatre, soit seulement 23 % du total des
archaïques, se rencontrent en Afrique de l'Ouest
(Tableau 1). Trois sont des espèces ubiquistes présentes
dans tous les types forestiers. On les rencontre aussi
bien en forêt mésophile qu'en forêt ombrophile. Ce
sont: Rinorea angustifolia, R. convallarioides, R. lepido
botrys. La troisième, Rinorea breviracemosa, est une
espèce exclusive de forêt ombrophile.

Archaïques de la Lower Guinea
La Lower Guinea compte douze espèces archaïques
(Tableau 2). Ce chiffre inclut les 4 archaïques déjà ren
contrées en Haute Guinée puis sept taxons archaïques
exclusifs de la Lower Guinea. Il inclut également une
espèce commune avec la Congolia. Au total, cette zone
contient à elle seule 70 % du total d'archaïques africains,
dont plus de 41 % lui sont propres.

Au sein de la Lower Guinea, la répartition des
Rinorea archaïques n'est pas uniforme. Il existe par
exemple une grande différence entre le sud et le nord de
ce secteur nigero-camerouno-gabonais. Le nord ne
contient que quatre taxons archaïques soit seulement
33 % des archaïques de la région. Il s'agit de ceux déjà
rencontrés en Afrique de l'ouest. Aucun taxon archaïque
n'est exclusif du nord du secteur nigero-camerouno
gabonais (Tableau 2). Par contre, les douze Rinorea
archaïques de la Lower Guinea sont représentés au sud
de ce secteur.

L'observation des tableaux 1 et 2 révèle qu'aucun
Rinorea archaïque n'est endémique du domaine de la
forêt semi-caducifoliée. La même constatation est faite
du massif forestier ouest africain. Ces tableaux mon
trent en plus qu'à l'exception de Rinorea breviracemosa,
les taxons archaïques de la forêt semi-caducifoliée sont
aussi ceux que l'on rencontre dans les forêts de l'Afrique
de l'Ouest. Acet égard, les forêts de l'Afrique de l'Ouest
seraient équivalentes des forêts semi-caducifoliées du
Cameroun. Certains auteurs pensent en effet que les
forêts semi-décidues seraient issues des recrûs sur
savane. Elles sont par conséquent plus récentes que les
forêts ombrophiles. En Afrique de l'ouest, les noyaux
ombrophiles (ou bastions refuges) ont été extrêmement
réduits (Aubreville, 1962) lors des dernières phases cli
matiques sèches. L'essentiel des forêts actuelles de
l'ouest africain est donc constitué des forêts relative
ment jeunes, comme les forêts semi-décidues de la
Lower Guinea.

Archaïques de la région
du bassin du Congo ou Il Congolia Il

La région du bassin du Congo compte cinq taxons
archaïques dont trois lui sont exclusifs (Tableau 1).
Rinorea angustifolia est un ubiquiste présent depuis
l'ouest africain. Rinorea ebolowensis est une archaïque
dont l'aire s'étend du Cameroun au Zaïre. Les trois
autres taxons archaïques de la Congolia ne sont connus
que de cette région. Ce sont: R. kimiloloënsis, R. benien
sis, et Rinorea sp6.

L'Afrique de l'Ouest apparaît comme une région
extrêmement pauvre en Rinorea, en particulier en taxons
archaïques.

Discussion et conclusion
Chez les Rinorea, la majorité des espèces se concent re dans
une étroite bande littorale humide. La zone intérieure
pourtant plus large n'héberge qu'un petit nombre d'es
pèces (Figure 9). Le même type de distribution a été

Phytochoria Afrique Occidentale Afrique centrale Congolia A.E.
(Upper Guinea) (Lower)

Pays Guinée Sierra Libéria CÔte Ghana Togo Nigéria Cameroun Gabon Congo Zaïre
Leone d'Ivoire Bénin

R. angustifolia ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
R. convallarioides ++ ++ ++ ++ + ++ + + + ++
R. breviracemosa ++ ++ ++ ++ ++ ++ + + +
R. lepidobotrys ++ ++ + + +
R. ebolowensis ++ + + ++
R. microglossa ++
R. albidiflora ++
R. caudata ++
Rinorea sp. 3 ++
Rinorea sp. 4 ++
R. uniflora ++
Rinorea sp. 5 ++
Rinorea sp. 6 ++
R. beniensis ++ ++
R. kimiloensis ++
R. kassneri ++
R. elliptica ++

Tableau 1 Répartition des 17 taxons archaïques en Afrique: Rinoreo sp. 3 = Thomas D. 9562; Rinoreo sp. 4 = Nkongmeneck 413 ;
Rinoreo sp. 5 = Van Neck 133; Rinoreo sp. 6 = de Foresta 1217.



Habitat Domaine de foret dense humide semi-caducifoliée Domaine de forél dense humide toujours verte

Zone Nord Littoral Sud-littoral

R angllstifo/ia +
R. /epidobotrys +
R. convallarioides +
R. breviracemosa
R. eboiowensis
R. microg/ossa
R .aibidiflora
R. lInifora
R. cat/data
Rinorea sp.3
Rinorea spA
Rinorea sp.S

+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Tableau 2 Repartition des archa'lques dans le secteur Nigeria-Cameroun-Gabon.

Figure 9 Répartition des différents groupes de Rinoreo par type de forêt.

Nombre d'espèces par
type de forêt au Cameroun
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• Forêt congolaise

D Forêt semi-caducifoliée

• Forêt sempervirente

•

• Rinorea il aire couvrant tout le littoral

D Rinorea il aire limitée au nord

• Rinorea il aire limitée au sud
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Variation de la biodiversité
du sud au nord de

la plaine littorale du Cameroun
3

globaux et qu'en particulier durant les périodes de

refroidissement du Plio-Quaternaire, et en dernier lieu

entre 20000 et 15000 ans BP, le climat de la zone équa

toriale africaine s'est considérablement aridifié, entraî

nant une large fragmentation du bloc forestier.

Toutefois certaines régions limitées dans des secteurs

encore actuellement les plus humides ont conservé un

climat suffisamment humide et chaud qui a permis la

persistance des formations forestières de plaine. Ces

régions on t été appelées des refuges par les biogéo

graphes car elles ont permis de conserver la grande

observé pour les Diospyros par White (1978), pour les

Baphia par Soladoye (1985). L'abondance des Rinorea
dans le secteur nigero-camerouno-gabonais de la Lower

Guinea (White 1978), confirme l'originalité de cette zone

biogéographique. Suivant l'expression de Soladoye (1985)

on peut dire que « the region is perhaps the centre ofdistri
bution or diversity ofthegenus», Le secteur apparaît en effet

comme le plus important sous-centre de diversification

des Rinorea en Afrique (et aussi dans le monde), Ici tous

les groupes infragénériques africains sont représentés.

Comme les Aracées africaines (Blanc, 1996) les

Rinorea africains en général et ceux de la Basse Guinée

en particulier ont développé des structures morpholo

giques non connues des autres centres de diversification.

Parmi les plus caractéristiques, on peut citer:

[> les inflorescences corymbiformes (Rinorea oblongi
folia, R. ledermannii, R. zenkeri, R. soyauxii) corrélées

avec un tube staminal très profond;

[> la fleur solitaire (Rinorea uniflora du Gabon et

d'Angola). Ces particularités s'interprètent comme

preuve d'une origine ancienne et d'une longue évo

lution dans cette zone. La zone a été plus stable que

les autres. Toutes ces particularités, jointes à la bio

diversité maximale des Rinorea au sud du secteur

nigero-camerouno-gabonais de la Lower Guinea

confirment le caractère de véritable musée vivant de

ce dernier.

Le faible taux d'endémisme en Afrique de l'ouest n'est

pas surprenant puisque cette zone est bien reconnue

comme relativement pauvre par rapport à la région gui

néenne basse et à la région Congo-Zaïroise. (Aubreville,

1949; White, 1962; Richards, 1963; Brenan, 1965, 1978;

Hamilton, 1976 ; Grey-Wilson, 1980). Cette pauvreté de

la flore de Haute-Guinée a été attribuée à la relative uni

formité physiographique de cette région qui n'offre pas

opportunité de migration et de survie durant les

périodes arides du Plio-Quaternaire comme le

Pléistocène (Maley, 1987).

Pour expliquer la grande richesse du Sud Nigéria,

Sud Cameroun, Gabon et Congo, il faut se référer à J'his

toire climatique de la zone équatoriale où se sont déve

loppées les formations forestières tropicales. En effet les
études effectuées sur j'histoire climatique de ces régions

(voir entre autres Maley, 1987) ont montré que cette

région n'a pas été à l'abri des changements climatiques



diversité biologique (flore et faune) actuellement recen
sée dans les divers biotopes forestiers. Les grandes diffé
rences taxinomiques constatées entre la Haute et la
Basse-Guinée sont dues surtout au fait que durant les
phases arides successives du Plio-Quatemaire la forêt
aurait presque complètement disparu entre l'est du
Nigeria et l'ensemble Ghana-Côte d'Ivoire-Liberia.

Les espèces du genre Rinorea apparaissent donc
comme des bio-indicateurs des types forestiers long
temps méconnus des biogéographes. D'un type forestier
à un autre, des taches à composition floristique variable
se relaient. La grande variation spatiale de la diversité
spécifique observée chez les Rinorea permet de retrou
ver les contours de tous les types forestiers délimités par
d'autres méthodes. La distribution actuelle des taxons
du genre Rinorea peut donc fournir des informations
supplémentaires pour localiser les grandes zones d'en
démisme assimilées aux refuges. En confirmant les
thèses de Aubreville (I962), Guillaumet (I967), Amiet
(1987), Sosef (1994), Maley (1987, 1996), la distribution
actuelle des Rinorea éclaire d'un jour nouveau l'histoire
encore peu connue de la forêt dense équatoriale.
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Formation et évolution
des recrûs sur savanes
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Introduction (Swaine et al., 1976) ; au Nigeria (Keay, 1959b), au
Cameroun (Letouzey, 1968, 1985), en Centrafrique
(Sillans, 1958 ; Boulvert, 1990), en Ouganda (Eggeling,
1947), au Zaire (Lebrun, 1936), au Congo (Schwartz et
a1., 1990 ; De Foresta, 1990).

Les savanes guinéennes sont actuellement sous un
climat humide, reconnu comme étant favorable à la
forêt. Ces savanes qui sont donc anormalement locali
sées du point de vue écologique, sont-elles le résultat de
la destruction par l'homme ou le témoin d'une période
climatique passée plus aride que l'actuelle? Le problème
a déjà fait couler beaucoup d'encre, et il se dégage depuis
une vingtaine d'années un consensus favorable à une
origine paléoclimatique (De Foresta, 1990). En effet, à la
suite d'Aubreville (1962), les chercheurs admettent à
présent que cette transgression est une adaptation de la
végétation aux modifications climatiques. Certaines
savanes ne sont plus en équilibre avec le climat actuel et
elles tendent à retrouver cet équilibre par la voie de la
reforestation (Letouzey, 1968).

L'une des orientations du programme ECOFIT est
de pouvoir dater et évaluer l'ampleur des changements
qui ont marqué les écosystèmes forestiers tropicaux.
Dans le cas précis de la transgression, évaluer la vitesse
de l'envahissement des savanes par les forêts ne peut être
possible que si le mécanisme de la progression est bien
connu.

Exécutés pour la plupart en lisière, certains travaux
botaniques visant surtout à mettre cette progression en
évidence la présentent comme une très lente avancée de
la forêt sur les savanes (Spichiger, 1975b; Swaine et al.,
1976; Puyravaud et al., 1994). Le rythme de progression

LOCALISATION

En Afrique la région guinéo-congolaise est essentielle
ment occupée par des forêts denses humides. Les forêts
ombrophiles, les plus rapprochées des côtes, sont auréo
lées par des forêts semi-caducifoliées. Les forêts semi
caducifoliées sont à leur tour bordées par des savanes
dites savanes guinéennes, encore appelées savanes péri
forestières (Figure 1). Les savanes guinéennes ou péri
forestières sont caractérisées par la présence d'îlots de
forêts semi-caducifoliées entourés de savanes.
Actuellement la forêt semi-caducifoliée transgresse les
savanes guinéennes. Cette transgression s'observe en
Côte d'Ivoire (Miège, 1966; Dugerdil, 1970; Guillaumet
et Adjanohoun, 1971 ; Spichiger, 1975), au Ghana

Figure 1 Localisation des forêts humides et savanes pêriforestiêres
en Afrique.



ainsi mis en évidence n'est pas compatible avec les vastes

espaces conquis par la forêt en périodes relativement

courtes. Letouzey (1968) observe au Cameroun des

embroussaillements si rapides qu'ils apparaissent sur

deux jeux de photographies aériennes prises à trois ans

d'intervalle. Les divers modes de cet envahissement

rapide ont été récemment résumés par Youta Happi

(1996) : densification du couvert ligneux des savanes,

essaimage des taches de forêt en savane, envahissement

de surfaces importantes par la forêt, disparition totale

des taches de savanes incluses.

La présente étude vise à valider par des critères bota

niques ces observations de photographie aérienne en

montrant qu'actuellement la forêt de Kandara se com

pose de recrûs à divers stades d'évolution.

Sites d'étude et méthodes
Un site est sélectionné dans les savanes guinéennes du

Cameroun (savanes périforestières). Au Cameroun ces

savanes s'étendent de 4 0 à 6 0 N sur une bande de près

de 150 km de largeur sur 550 km de longueur (Figure 2).

C'est une zone de mosaïques forêts-savanes qui marque

la transition entre la forêt dense semi-caducifoliée et les

savanes soudaniennes. Son aire recouvre une zone de

climat subéquatorial marquant elle aussi une transition

entre un climat équatorial forestier à quatre saisons et un

climat tropical soudanien à deux saisons. Le total plu

viométrique varie entre 1350 et 1500 mm. Kandara, le

site d'étude sélectionné est situé au Sud de Bertoua

(Figure 2). JI se localise entre l'interfluve de la rivière

Soukato et la rivière Djo. L'altitude maximale est de

640 m. Les pentes sont douces excepté aux abords des

rivières. La végétation est constituée d'une savane

incluse dans une forêt semi-caducifoliée (Figure 3).

L'un de nous (B. V. Kamgang) a ouvert à Kandara

onze layons parallèles espacés les uns des autres par des

intervalles réguliers de 200 m. Les layons partent de la

rivière Soukato et se terminent à la rivière Djo. Plusieurs

visites des onze layons nous ont permis de constater que

la savane de Kandara est auréolée par trois bandes

concentriques de formations végétales différentes par

leur physionomie et leur composition floristique. De la

savane à la rivière, on traverse successivement une lisière

à Margarifaria discoidea, puis une forêt à Albizia et enfin

une forêt à Rinorea. Les trois bandes sont plus nettement

représentées le long des layons 5 et 7 (Figure 3). Nous

avons choisi leur partie sud pour une étude plus

détaillée.

Par sa taille plus basse et sa flore ligneuse pauvre, la

lisière apparaît visiblement différente des deux autres

o 150 km

·•·•

Figure 2 Principales unités
phytogéog ra ph iq ues

du Cameroun et localisation
de Kandara.

(11 Forêt sempervirente
et semi-décidue .

[2] Savane périforestiêre
et incluse.

(:i) Savane arborée
souda no-guinéenne .
(4) Prairie inondable;
(5) Steppe aépineux.
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formations. Mais, pour illustrer les différences physio

nomiques et floristiques qui nous permettent de mon
trer la juxtaposition de deux forêts, la forêt à Albizia et
la forêt à Rinorea, nous avons besoin de critères plus
objectifs. Pour cela, nous avons effectué des relevés dans
chacun des deux faciès, sur une surface totale de
15 000 m 2

. Dans cette surface tous les arbres de plus de
la cm de circonférence ont été déterminés et leur cir
conférence relevée au niveau de la poitrine. Pour chaque
espèce recensée, les indices suivants sont caJculés: den
sité relative, surface terrière relative, IVI (Importance
Value Index) (Curtis et McIntosh, 1951) ou sa forme
réduite IVlr (Importance Value Index réduit) (PeUissier,
1995).

Pour illustrer la variation de la surface terrière de la
lisière à la forêt âgée, nous avons, le long des layons 5 et
7, délimité des parcelles rectangulaires contiguës de
30 m x la m disposées comme suit: 30 m le long du
layon et la m perpendiculairement au layon. A l'inté
rieur de chaque parcelle ainsi délimitée, tous les arbres
de plus de 10 cm de circonférences ont été déterminés et
leur circonférence relevée au niveau de la poitrine.

La surface terrière de chaque espèce est caJculée. A
partir de cette dernière, on établit la surface terrière
totale de la parcelle en faisant la somme des surfaces ter
rières de toutes les espèces recensées dans la parcelle.

Les indices utilisés sont au nombre de six:
1. Densité relative: La densité relative de l'espèce A dans

une parcelle donnée est égale au rapport entre
nombre d'individus de ]'espèce A de la parcelle et le
nombre total d'individus de toutes les espèces recen
sées dans la parcelle, multiplié par 100.

Dr A = Nombre d'individus de l'espèce A x 100
Nombre total des individus de toutes les espèces

2. La surface terrière relative: la surface terrière relative
de l'espèce A est le rapport entre la surface terrière de
tous les individus de J'espèce A, et la somme des sur
faces terrières des toutes les espèces de la surface
inventoriée multipliée par 100.

Str A = Surface terrière de l'espèce A x 100
Somme des surfaces terrières de toutes les espèces

3. IV/: Importance Value Index = densité relative + sur
face terrière relative + fréquence relative
IVI = Dr A + St A + Fr A

4. IV/r: Importance Value Index réduit = densité rela
tive + surface terrière relative
IVI rA = Dr A + Str A

5. L.D: Leading dominant = espèces ayant la plus
grande valeur de l'IVlr.

6. Indice de la richesse spécifique /lE : l'indice de la
richesse spécifique est égal au rapport du nombre
d'individus 1 par le nombre d'espèces E.

IlE = Nombre d'individus
Nombre d'espèces

.
Evidence d'un
embroussaillement rapide

Quatre formations végétales
j uxta posées

Un transect de la savane à la rivière traverse quatre for
mations végétales à divers stades de développement. Ces
stades d'évolution témoignent des changements récents,
marquant les transformations de la savane en forêt

1m Forêt-mère 20 Recru Figure 3 Kandara . principales
unités de végétation et
localisation des transects Ts et T,.



mature. On rencontre successivement: la savane à
Imperata cylindrica, la lisière à Margaritaria discoidea, la
forêt à Albizia, la forêt à Rinorea.

La savane à Imperata cylindrica

La savane à Imperata cylindrica est caractérisée par la
présence d'espèces suffrutescentes émergeant du tapis
graminéen. Elles appartiennent aux genres suivants:
Abrus, Borrelia, Crotalaria, Desmodium, Dissotis, Lippia,
Triumpheta. Cette savane est riche en Albizia spp (trois
espèces). Les autres arbustes relativement bien repré
sentés sont Markhamia lutea, Fernandoa adolfi-friderici
et Voacanga africana. Ces arbustes parsèment plus fré
quemment les sommets des termitières. Dichrostachys
cinera est localement abondant, formant des taches
importantes. Les arbustes typiques de savane sont peu
nombreux. Ils sont représentés par des rares pieds ché
tifs de Bridelia ferruginea et Annona senegalensis. Cette
rareté des arbustes de savane est une propriété bien
connue des savanes incluses (Hopking, 1983). Séparées
des espèces soudaniennes les savanes incluses s'appau
vrissent progressivement en taxons de savane. La savane
de Kandara est une formation rélictuelle; c'est un lam
beau de la grande savane périforestière séparé de cette
dernière par la reforestation dont la vitesse diffère sui
vant les différentes directions.

La lisière à Margaritaria discoidea

À la limite forêt-savane, Spichiger (1975) distingue la
lisière sensu stricto et la lisière sensu lato. La lisière sensu
stricto est représentée par l'arrêt de la dominance des
graminées et leur remplacement par des herbacées. C'est
une ligne car cette lisière est très nettement tranchée. (Le
passage brutal du tapis graminéen à un fourré non gra
minéen traduit l'opposition entre plantes de lumière et
plantes d'ombre. Peu de plantes de savane supportent
les stations ombragées). Les herbacées forment toujours
des fourrés. Ceux-ci recouvrent les plantules des espèces
forestières. Lorsque les plantules poussent et surciment
les fourrés, on obtient des buissons. Fourrés et buissons
constituent un bouclier, un pare-feu efficace, protégeant
les plantules forestières ainsi que les fûts des premiers
arbres de la forêt, qui demeurent en retrait. À Kandara,
ces fourrés sont constitués de Chromolaena odorata,
Aframomum latifolium, ou Pterydium acquilinum. Ces
herbacées sont enlacées de nombreuses lianes apparte
nant pour la plupart au genre Dioscorea. Les herbacées
non graminéennes marquent le début de la lisière sensu
lato. C'est la région où coexistent généralement les
essences sèches (À Kandara, la lisière sensu lato ne com
porte que des espèces ligneuses de forêt puisque les

espèces de savane ont presque totalement disparu de la
savane incluse) et les essences humides. Sa largeur est
variable suivant le type de contact. Des herbacées, on
passe insensiblement à une végétation ligneuse.
Margaritaria discoidea, Antidesma venosum sont les
arbustes les plus abondants de la lisière à Kandara. Les
espèces compagnes les plus fréquentes sont Psychotria
sp., Cephaelis peduncularis, Funtumia elastica,
Allophyllus africana, Voacanga africana, Bridelia micran
tha. On note ici l'abscence totale de certaines essences
pourtant très fidèles des lisières. C'est le cas de: Lannea
nigritana, Harrisonia sp., Hymenocardia ulmoïdes.

Du côté de la forêt, les essences de lisière sont pro
gressivement remplacées par des arbres à croissance rapide
comme Albizia, Cordia platythyrsa, Rauvolfia macrophylla.
Du côté de la savane la lisière sensu stricto grignote la
savane. Ce type de progression a été particulièrement bien
étudié par Spichiger (1975) et par Puyravaud (1994). Il
assure une avancée très lente de quelques m/siècle
(Hopking, 1983). Cette progression reste cependant très
efficace à cause du nombre élevé des lisières. En 25 ans eUe
assure une augmentation de 25 % du recouvrement
ligneux de la Réserve de Lamto (Gauthier, 1990). Dans
certains cas cette progression peut s'accélérer et gagner 60
à 110 m par siècle (Schwartz et al., 1996).

La forêt à Albizia
Physionomie: Derrière la lisière sensu lato, la forêt pré
sente un secteur très riche en Albizia adianthifolia,
espèce qui domine nettement la strate supérieure. Cette
richesse en Albizia est restreinte à une bande de près de
450 m de profondeur et se raréfie près des rivières. La
richesse en Albizia constitue l'élément floristique et phy
sionomique le plus apparent permettant de distinguer
ce faciès de la forêt à Rinorea. Outre cet indice floris
tique la structure de la forêt présente des signes de jeu
nesse manifeste: voûte émaillée de nombreuses trouées,
prédominance des cimes plates, présence de nombreuses
tiges moyennes, avèc rareté de très gros arbres
(Tableau 1), lianes abondantes. Ces caractéristiques
structurales sont typiques d'une forêt immature (De
Foresta, 1991). Un autre élément très caractéristique de
la physionomie de la forêt à Albizia, est l'abondance dans
cette zone des termitières effondrées mais dont les traces
sont nettement visibles. Autour de ces termitières se
retrouvent avec une répétition et une constance remar
quables les plus grosses tiges observées dans cette zone.

la composition floristigue de la forêt à Albizia
Dans 15000 m2 nous avons recensé 1 519 tiges réparties
en 89 espèces. L'indice de la richesse spécifique IlE est ici

Classes des
Forêt à Albizia Forêt à Rinorea

circonférences en cm Densité Densité Densité Densité
tiges/ha relative % tiges/ha relative %

>300 10 2.6 25 5.6

200-299 14 3.7 25 5.6

100-199 74 19.3 107 23.7

50-99 286 74.4 293 65.1

384 450

Tableau 1 Densités des arbres de plus de 300 cm de circonférence.



égale à 17. Cette valeur relativement élevée signifie que
chaque espèce est représentée par un grand nombre de
tiges. On sait que dans les communautés végétales, cet
indice croît lorsque la diversification diminue, et décroît
lorsque la diversification augmente (Achoundong,
1996). La même variation s'observe chez les populations
d'oiseaux. Baillon (1996) fait remarquer en effet que
lorsque l'avifaune augmente qualitativement, le nombre
d'individus par espèce diminue.

La structure floristique est analysée à l'aide de l'in
dice IVlr. D'après cet indice les espèces dominantes
sont: Albizia adianthifolia, Funtumia elastica, Canthium
sp., Tabernaemontana crassa.

Albizia adianthifolia est le leading dominant dans ce
recrû. Avec plus de 35 %, il réalise une très forte pro
portion de la surface terrière mais ne constitue qu'une
très faible part des effectifs (Figure 4). La grande valeur
de son IVlr est le fait de la grande taille de ces représen
tants. Les plus gros arbres du recrû appartiennent à cette
espèce.

Funtumia elastica montre un comportement simi
laire : effectif faible, recouvrement plus important.
Seulement ses représentants n'atteignent pas les grandes
dimensions des Albizia. Le plus gros pied de Funtumia
elastica dans Je recrû de Kandara a un diamètre de 47 cm.

Canthium sp. est après Albizia adianthifolia et
Funtumia elastica, l'espèce qui montre Je plus grand IVIr
en recrû. Contrairement à ces deux espèces, Canthium
sp. réalise une grande proportion des effectifs, mais ne
forme qu'une faible part de la surface terrière (Figure 4).
C'est un arbre abondant, qui forme surtout des tiges
moyennes. D'autres petits arbres représentés par un
grand nombre de tiges ne réalisant qu'une faible surface
terrière sont: Tabernaemontana crassa, Sterculia rhino
petala, Myrianthus arboreus (Figure 4).

Parmi ces dominantes il y a des pionniers ayant par
ticipé les premiers à la constitution du couvert forestier
qui a remplacé la savane. Germant dans des conditions

de lumière forte et doués d'une grande capacité de crois
sance, ces arbres ne peuvent pourtant pas assurer la sta
bilité du couvert qu'ils ont formé car ils ont une durée
de vie brève. C'est le cas de Albizia adianthifolia,
Canthium sp., Markhamia lutea, Myrianthus arboreus,
Chaetacme aristata. Certaines sont des espèces qui ne
regénèrent plus dans les conditions actuelles de sous
bois du recrû. C'est le cas de Chaetacme aristata, de
Canthium sp. et dans une moindre mesure de
Markhamia lutea. Les deux premières n'existent ni en
savane ni en forêt dense âgée. Le graphe des variations
des effectifs par classes des circonférences est en forme
de cloche ou une allure très proche. Cette forme est
typique des espèces qui ne régénèrent pas en sous-bois
(Figure 5). Chaetacme aristata et Canthium sp. peuvent
être considérées comme espèces indicatrices de recrû.

Le deuxième groupe des dominants en recrû est
constitué des espèces forestières nées dans les tous pre
miers stades de recrû. Ils vivront longtemps en recrû et
seront les compagnes des espèces d'avenir. C'est le cas de
Cordia platythyrsa, Rauvolfia macrophylla, Keayodendron
bridelioides, Trilepisium madagascariense. Comme
Albizia adianthifolia, ils doivent leur important IVIr sur
tout à la taille de leurs représentants. Leurs énormes
branches horizontales cassent, créant des grands chablis.
Ces chablis, moteurs essentiels de la sylvigenèse, per
mettent la mise en place des dominants du troisième
groupe.

Le troisième groupe des dominants est constitué des
espèces forestières qu i actuellement sont en transit dans
les strates inférieures et germent abondamment en sous
bois. Tous sont pour la plupart représentés par des sujets
de petite taille (circonférence> 100 cm). Ce sont les
arbres d'avenir qui dans les forêts semi-caducifoliées
matures sont des grands arbres. Ce sont Funtumia elas
tica, Sterculia rhinopetala, divers Celtis, Sterculia traga
cantha. Pour Funtumia elastica et Sterculia rhinopetala,
la courbe représentant les variations des effectifs par

Recrû
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Figure 4 Densité relative et surface terrière des quinze espèces les plus représentatives de la forêt aAlbizia adianthifalia.



C8nttùum sp.
Variation des etrectifl par cIasaeS des cln:onférences

1li ~J
o ~ ft R * B 8 ~ a 8 § ~ ~ ! ! @! g ! !

ClrconMrences,.cm

MaIIIhamla Mee
Variation des eIfectifa par cIlIsse8 des c1rconférenœa

Ill' 1

• tO 3D • CIO. '0 10 C MIO no f3) QO MD IID IID n'O

Circonférences en cm

Chatacme arlstata
Vari8tion <les el'Iec1ifII par dasses des cllconférences

111~ <; 1
• 10~.~.~~~~lœl~I»I.t~l~t~'~

Circonférences en cm
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classe de circonférence descend progressivement vers la
droite, ce qui indique pour ces espèces une bonne régé
nération en sous-bois (Figure 6)

Le quatrième groupe des dominants comporte des
espèces pionnières de sous-bois qui à la différence de
leur homologue de la voûte vont se maintenir et régé
nérer en sous-bois de forêt mature. C'est le cas de
Tabernaemontana crassa, Trichilia wehvitschii, Oncoba
we/Vitschii, Voacanga pendulif/ora et divers Dicranolepis.
Myriathus arboreus ne subsiste en forêt mature que dans
les chablis. Ainsi, la forêt à Albizia évoluera progressi
vement vers une forêt à Sterculiacées et Ulmacées, terme
ultime de l'évolution des recrûs sur savanes.

La forêt à Rinorea
Physionomie
La forêt à Rinorea borde une forêt de physionomie et
composition floristique différentes de la forêt à Albizia.
Contrairement à la forêt à Albizia, elle renferme une
large proportion de grands arbres (Tableau 1). La hau
teur de la strate supérieure relativement plus élevée peut
être comprise entre 35-50 m. Les espèces y sont relati·
vement plus diversifiées. Par conséquent aucune espèce
ne domine nettement. Les formes des cimes sont plus
variées qu'en recrû. Aucun type de cime ne domine net
tement, bien que les cimes en boule, triangulaires
ou en trapèze soient relativement bien représentées
(Triplochiton scleroxylon, Amphimas pterocarpoides,
Erythrophloeum suaveolens, Milicia excelsa etc.). On y
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Figure 6 Courbes des variations des effectifs par classes de
circonferences chez les especes d'avenir en recrû.

recense 450 tiges de diamètre supérieur à 50 cm soit une
densité de 300 tiges à l'ha pour cette tranche de dia
mètre. L'arbre le plus gros atteint une circonférence de
633 cm. Pour la même tranche de diamètre, on compte
dans la forêt à Albizia 384 arbres, soit une densité de
256 tiges à l'ha. Le record de circonférence est atteint par
un arbre de 465 cm de circonférence.

Composition f10ristique de la forêt à Rinorea
Dans 15000 m2 nous avons recensé 991 tiges réparties
en 91 espèces. L'indice de la richesse spécifique IlE est de
10,8. Cette valeur est inférieure à celle qui a été notée
dans la forêt à Albizia. Cette valeur plus basse qu'en
recrû signifie qu'en forêt à Rinorea, chaque espèce est
représentée par un nombre plus petit d'individus. Par
rapport à la forêt à Albizia, la forêt à Rinorea a une bio
diversité plus grande.

Les espèces dominantes sont: Rinorea dentata,
Triplochiton scleroxylon, Piptadeniastrum africanum,
Tabernaemontana crassa, Rinorea batesii. Quatre
espèces sont très abondantes mais ne forment qu'une
faible proportion de la surface terrière. Ce sont Rinorea
dentata, Tabernaemontana crassa, Rinorea oblongifolia,
Rinorea batesii (Figure 7). Triplochiton scleroxylon,
Piptadeniastrum africanum sont au contraire deux
espèces peu abondantes mais représentées par des gros
sujets, ce qui explique leur grand IVIr (Figure 7).

Comme en recrû, les dominants en forêt mature se
répartissent en plusieurs groupes. Le premier groupe ras-
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Figure 7 Densité relative et surface terrière des quinze espèces les plus représentatives de la forét aRinorea.

semble les grands arbres de la forêt semi-caducifoliée.

Leur présence dans la strate supérieure indique d'après

Letouzey (1985) le stade ultime de l'évolution des recrûs
sur savane. Parmi eux, on peut classer: Triplochiton scle
roxylon, Terminalia superba, Piptadeniastrum africanum,
Amphimas pterocarpoides, Duboscia macrocarpa,
Desplatsia subericarpa, Parkia bicolor. Le deuxième
groupe comporte les espèces de recrû qui résistent plus

ou moins longtemps en forêt âgée. C'est le cas de Cordia
platythyrsa. Le troisième groupe comporte des espèces

exclusives de sous-bois très évolué; ce sont des espèces
typiques de forêt mature complètement absentes dans les

recrûs. A Kandara, seuls les Rinorea sont les représen
tants abondants de ce groupe. D'autres éléments de ce

groupe existent mais sont peu abondants. Ce sont:
Sloetiopsispsis usambarensis, Leptonychia multif/ora,
Dicranolepis spp. et dans une moindre mesure
Anonidium mannii.

En définitive, les différences physionomiques et flo
ristiques séparant la forêt à Albizia de la forêt à Rinorea
ressortent nettement si on compare les IVIr des quinze

espèces les plus représentatives de chacun des deux
facies. En effet les histogrammes des variations des IVIr

de ces quinze espèces montrent les faits suivants:
l. Le L.D de la forêt à Albizia a un IVIr (37 pour

Albizia) environ deux fois plus grand que celui de la
forêt à Rinorea (23 pour Rinorea). Ceci exprime le
fait que le phénomène de dominance est plus net en
recrû qu'en forêt plus mature. Ici il Y a un arbre
(Albizia adianthifolia) qui cache la forêt. Ce phéno
mène est moins accentué en forêt âgée ou les espèces
sont plus diversifiées.

2. Les L.D de la forêt à Albizia ne sont pas les mêmes
que ceux de la forêt à Rinorea plus mature. Si l'on
classe par ordre décroissant les quinze premières
espèces de plus grand IVlr de chaque faciès, on
obtient deux lots floristiquement différents
(Figures 8 et 9). Deux espèces seulement sont com-

munes. Tabernaemontana crassa et Trichilia rubes
cens présentes et importantes dans les deux faciès

sont les espèces de sous-bois qui se mettent très tôt

en place aux premiers stades du recrû.
Contrairement aux pionniers de la voûte elles vont

se maintenir en sous-bois où elles régénèrent bien. À
ces pionniers de sous-bois se joindront, dans les par
ties les plus ombragées, lorsque le sous-bois sera

assez évolué, les Rinorea, Sloetiopsispsis usambaren
sis et Diospyros.

Va riation structu ra le
de la lisière à la forêt âgée

Donnée d'une observation visuelle

Un cheminement de la lisière vers l'intérieur de la forêt
révèle un fait inattendu: les pionniers sont dispersés sans

ordre dans toutes les directions. Les pieds d'Albizia
adianthifolia situés près de la lisière sont aussi gros que
ceux localisés plus à l'intérieur de la forêt. Il en est de
même des tiges des autres pionniers: Canthium sp.,

Chaetacme aristata, Cordia platythyrsa, Rauvolfia macro
carpa, Markhamia lutea. On n'assiste pas ici à une aug

mentation de diamètre des individus vers l'intérieur de
la forêt comme c'est le cas chez les Okoumés observés

dans le littoral congolais (Schwartz, 1996). Visuellement,
la physionomie de la forêt à Albizia ne varie donc pas

sensiblement lorsqu'on progresse vers l'intérieur de la
forêt. Il se dégage au contraire une impression d'homo
généité. Cette impression est confortée par la distribu

tion homogène suivant toutes les directions des termi
tières qu'entourent des gros arbres.

Variation de la surface terrière
de la lisière à la forêt à Rinorea

Pour vérifier l'impression visuelle donnée par la phy

sionomie, nous étudions la surface terrière qui est une
donnée objective. La Figure 10 illustre les variations de
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la surface terrière de la lisière à la rivière. L'allure géné
rale de cet histogramme peut en gros être assimilable à

celle du graphe d'une fonction en escalier comportant
4 paliers. Les caractéristiques de ces paliers sont conden
sées dans le tableau 2.

Le palier 1 correspondant à la lisière est une mince
bande où la surface terrière est extrêmement faible. C'est
le faciès ligneux le plus jeune, encore en phase d'instal
lation. Sa petite extension est due, d'une part à la faible
vitesse de progression en lisière sensu stricto, d'autre part
à sa résorption par la forêt en lisière sensu lato.

Le palier 2 correspondant à la première frange de la
forêt à Albizia est une bande relativement plus étendue
que la première. La surface terrière y est également plus
importante. C'est une forêt secondaire jeune.
Visuellement, sa physionomie n'est plus différente de
celle des autres faciès de la forêt à Albizia.

Le palier 3 représente une large bande, avec une sur
face terrière relativement élevée. Il correspond à la

deuxième frange de la forêt à Albizia la plus interne, la
plus proche de la forêt à Rinorea. C'est une forêt secon
daire âgée.

Le palier 4 représente une petite bande, avec des sur
faces terrières très élevées. Il correspond à la forêt à

Rinorea qui est une forêt mature.
Sur chaque palier, les surfaces terrières des parcelles

varient en dents de scie. Les amplitudes sur chaque palier
sont faibles. Ces variations traduisent d'une part les
inégalités de croissance dues à plusieurs aléas (chablis,
termitières, pionniers), et d'autre part l'ancienneté des
parcelles. On note en particulier que toutes les parcelles
de grande surface terrière (St> 1 m 2

) contiennent une
grande proportion de pionniers. Par contre les plus
basses valeurs de la surface terrière n'apparaissent que
dans les parcelles qui n'ont pas de pionniers (Figure 10).
Il apparaît que la surface terrière reflète bien l'état de
développement de chaque faciès. On peut donc s'en ser
vir pour établir la maturité relative des différents faciès.

Numéro du palier

StM"= St maximale en m2

StMin=St minimale
Ecart: StMax et StMin
Distance de la lisière (m)
Type de forêt

0,09
0,00
0,09
0-30

Buisson

1,2
0.5499
0,650

30-180
Forêt à
Albizia

2.3
0,6982

1.6
180-480
Forêt à
Albizia

3,9
2

0,786
480-540
Forêt à
Rinorea

Tableau 2 Caractéristiques des différents paliers Pl à P4.
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Figure 9 Variation des IVlr des
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Les points de la forêt à Rinorea ont une surface terrière
supérieure à ceux de la forêt à Albizia. Dans la forêt à

Albizia, les points de grande surface terrière qui sont
aussi ceux ayant des pionniers sont probablement des
pôles de reforestation. Ils sont donc plus forestiers que
les points sans pionniers.

Discussion et conclusion
Le recrû de Kandara s'étend sur plus de 450 m de pro
fondeur. L'allure de l'histogramme (Figure 10) simulant
le graphe d'une fonction en escalier suggère que le recrû
s'est installé par phases successives et non par une pro
gression continue de la lisière. La plus ancienne phase a
mis en place la forêt correspondant au palier 3. La phase
la plus récente a généré le recrû correspondant au
palier 2. Les forêts correspondantes sont actuellement
en phase de maturation. Selon une expression de
Spichiger (1975), « elles affirment leur caractère fores
tier ». La forêt évolue vers un type mésophile plus mar
qué en éliminant les vestiges du recrû par une régénéra
tion d'essences humides. La compétition n'est plus entre
flore sèche et flore humide en lisière, mais entre flore
éphémère et flore de plus en plus longévive en recrû.
Globalement l'importance des pionniers diminue de la
lisière à la forêt-mère.

La forêt à Albizia, dans sa structure actuelle est
l'équivalent des forêts clairsemées à strates inférieures
de Marantacées décrites au Congo et observées au
Cameroun par Letouzey (1968). Toutefois, dans les
forêts à Albizia, l'évolution vers les forêts semi-caduci
foliées est en cours, il n'y a pas de blocage. D'après leur
origine elles sont comparables aux forêts à Okoumés et
aux forêts à Lophira alata. Elles sont comme les forêts à

Lophira alata issues d'un embroussaillement rapide. Ala
différence de l'Okoumé et Lophira alata, les Albizia sont
moins longévives.

Si une installation par simple progression de la lisière
est à exclure, le phénomène susceptible d'avoir généré
ces forêts est l'essaimage à grande distance. Ce phéno
mène décrit par Spichiger (1975) est confirmé par
Gauthier (1990) et plus récemment par Youta Happi
(ce volume). Cet auteur admet plusieurs variantes. Dans
la première variante, l'essaimage à longue distance des
pionnières entraîne des nodules de reforestation sous le
couvert des arbres de savane. Ces îlots élimineront peu
à peu la flore de savane préexistante. Ce mode de pro
gression nécessite un couvert ligneux savanicole assez
dense. Pour la deuxième variante, l'installation des pion
nières se fait en pleine savane parmi les herbes, par un
apport massif des semences d'Albizia. C'est cette
deuxième variante qui a dû se produire à Kandara où la
savane est particulièrement pauvre en ligneux savani
coles. Aujourd'hui on observe une abondante régénéra
tion d'Albizia en savane. Cette espèce douée d'une crois
sance exceptionnellement rapide peut atteindre une
croissance de 2 m par an. C'est probablement autour des
Albizia que les îlots de reforestaion se sont formés. Les
termitières semblent avoir joué un rôle important. On
observe autour d'elles une grande concentration de gros
arbres. Ces termitières seraient les pôles de colonisation
plus efficaces que des pieds isolés d'Albizia. Elles for-

ment en savane des îlots boisés. Ces îlots se coalescent
ensuite. Ce mode d'afforestation peut induire l'em
broussaillement très rapide des vastes espaces en l'ab
sence de feux et en présence des porte-graines. C'est ce
mode d'embroussaillement qui a généré le recouvre
ment ligneux des savanes du Texas (Archers, 1990).
C'est enfin ce que nous observons actuellement en lisière
nord de la forêt semi-décidue où le phénomène peut
concerner des centaines de milliers d'hectares. Au
Cameroun la zone favorable à une telle extension couvre
près de 1000 000 hectares.

L'importance écologique et économique de ce phé
nomène est méconnue et délaissée dans les plans d'amé
nagement forestier. Il constitue pourtant une opération
naturelle d'afforestation peu coûteuse. Les forestiers
camerounais auraient pu en tirer meilleur parti. Au lieu
d'ouvrir de vastes chantiers à coût de milliards, pour
planter sans assurance des essences exotiques aux consé
quences écologiques imprévisibles, on gagnerait à pro
téger des feux, dans les zones peu habitées, des parcelles
de savane judicieusement choisies. Le salaire de quelques
gardes suffirait. On obtiendrait à moindre frais des forêts
plus riches et écologiquement plus certaines, suivant le
vieux principe de la sylviculture française, « imiter la
nature, hâter son œuvre ».
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Introduction
L'assèchement climatique holocène supérieur mis en
évidence dans le Sud du Congo (Schwartz, 1992) a pro
voqué des changements majeurs de végétations, obser
vés en particulier dans la vallée du Niari (lac Sinnda,
Vincens et al., 1994) et dans le massif forestier du
Mayombe (lac Kitina, Elenga et al., 1996), sur la base de
l'étude du contenu pollinique de sédiments lacustres.
Parallèlement à ces études paléobotaniques, une quan
tification par spectrométrie IR des phases minérales de
ces sédiments a permis de calculer les flux minéraux,
dans le but de comprendre les relations entre la dyna
mique sédimentaire et l'évolution du couvert végétal, lui
même conséquence de la variabilité climatique.

Sites étudiés.
matériel et méthodes

Le lac Sinnda (12° 48' E, 3° 50' S) est situé dans la vallée
du Niari, au Nord de Loudima. Dans cette région, les
précipitations moyennes annuelles sont de l'ordre de
1100 mm, avec une saison sèche de cinq mois. La vaUée
du Niari est dans son ensemble occupée par des savanes
qui séparent les massifs forestiers du Mayombe et du
Chaillu (Figure 1). Le lac Kitina (12° E, 4° 16'S) est situé
sur la bordure ouest du Mayombe, au cœur d'une forêt
sempervirente de transition vers un type semi-caduci
folié. Les précipitations annuelles sont de l'ordre de
1 300 mm, avec une saison sèche de quatre mois.

Les carottes SN2 (lac Sinnda, 380 cm) et KT3 (lac
Kitina, 625 cm) ont été prélevées à l'aide d'un carottier
à vibration (Martin et Flexor, 1987), respectivement
sous une profondeur d'eau de 4,70 et 4,50 m.

La carotte SN2 est représentée dans sa partie supé
rieure (0 à 80 cm environ) par un sédiment argilo-orga
nique brun-noir riche en débris végétaux (Figure 2) ; la
partie inférieure (80 à 380 cm) est un sédiment argileux
gris relativement pauvre en matière organique. La limite
entre ces deux niveaux est constituée par un paléosol,
identifié comme étant un sol hydromorphe de type gley.
Des fentes de dessiccation remplies de matériel iden
tique au sédiment de la partie supérieure recoupent le
sommet de la partie inférieure. Des analyses par diffrac
tion X, par spectrométrie infrarouge et l'observation de
frottis de sédiments au microscope polarisant montrent
que le sédiment est composé de matière organique dont
une importante fraction figurée d'origine végétale, de
quartz, kaolinite, illite, talc, calcite et silice amorphe bio
gène (diatomées, spicules et phytolithes), avec des traces
de smectites et pyrite.

L'analyse isotopique (ô 13C et 80 18
) de la calcite

(Tableau 1) semble exclure une précipitation synsédi
mentaire dans un milieu riche en matières organiques,
et suggère plutôt une origine détritique, par érosion de
carbonates marins. L'illite, le talc et les smectites ne font
pas partie du cortège minéralogique des sols ferra Ili
tiques, et comme la calcite proviennent probablement
de l'érosion d'affleurement d'altérites. Six datations C I4

sur matière organique totale sont disponibles sur cette
carotte (Tableau 2).

Pour la carotte KT3, de 0 à 60 cm, le sédiment est une
vase organique gris foncé. De 60 à 210 cm, le matériau est
plus organique, la base de ce niveau étant constituée de
deux bandes organiques sombres. De 210 à625 cm, le sédi
ment est une argile organique grise riche en vivianite ter-
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reuse bleue, Les analyses par spectrométrie infrarouge et
l'observation de frottis montrent que le sédiment est com
posé de matière organique, quartz, kaolinite, gibbsite, sidé
rite, vivianite et silice amorphe biogène, essentiellement
diatomées et phytolithes. La sidérite (et la vivianite) pro
viennent de précipitation synsédimentaire (diagénèse pré
coce) dans le lac, en relation avec des apports détritiques
(apport de fer sous forme d'hydroxydes amorphes et flux
relativement important de carbone organique) dans un
milieu à faible teneur en sulfates dissous (Rajan et al.,

1996). Six datations C 14 AMS sur matière organique totale
ont été effectuées (Tableau 2).

Les analyses minérales quantitatives (44 échantillons
pour SN2 et 54 pour KT3) ont été effectuées selon la

méthode de Bertaux et al. (1996). Les composants miné
raux majeurs ont été dosés: quartz, kaolinite, talc, calcite
et silice amorphe pour SN2 ; quartz, kaolinite, gibbsite,
sidérite et silice amorphe pour Kn. Chaque phase miné
rale présente dans le sédiment a un spectre d'absorption
IR spécifique (Figure 3a), et dans les conditions analy
tiques utilisées (broyage au dessous de 2 1.1, dilution de
0,25 % dans du KBr) l'intensité des bandes d'absorption
est proportionnelle à la masse de la phase dans le mélange
(Frbhlich, 1981). Le spectre d'un mélange est égal à la
somme linéaire des spectres de chaque composé
(Figure 3b), pondérés de leur proportion dans le mélange.

À partir de la connaissance des spectres IR des consti·
tuants, une décomposition du spectre d'un mélange est



t.chantillons (profondeur, cm) /)IJC (%0) /) 180 (0/00)

102-104 - 2,5 - 5,6

109-111 - 2,4 - 5,2

133-136 - 2,5 - 5,1

140-142 - 2,3 - 5,6

Tableau 1 Analyses isotopiques de la calcite de différents niveaux de la carotte SN2.

Carotte t.chantillon Laboratoire Méthode Age 14C BP intervalle(s) age

(profondeur, cm) et N° cal BP

SN2 18 Bondy 1108 conventionnelle 650 ± 80 547 - 664

SN2 77 Bondy 1106 conventionnelle 1230 ± 70 1062 - 1261

SN2 107 Bela 62248 AMS 3990 ± 70 4359 - 4363
4404 - 4527

SN2 157 Bela 66672 AMS 4290 ± 70 4739 - 4741

4827 - 4872

SN2 234 Utrecht AMS 4850 ± 70 5489 - 5520
5575 - 5649

SN2 379 Utrecht 2359 AMS 5240 ± 70 5923 - 6043
6065 - 6098

6148 - 6168

KT3 50 Utrecht 3590 AMS 490 ± 40 506 - 536

KT3 158 Utrecht 3591 AMS 1340 ± 50 1194 - 1204

1239 - 1294

KT3 171 AMS 1740 ± 60 1566 - 1703

KT3 168 Utrecht 3592 AMS 1900 ± 40 1808 - 1875

KT3 207 AMS 2490 ± 60 2370 - 2404

2428 - 2729

KT3 235 Utrecht 3593 AMS 2770 ± 40 2791 - 2877

KT3 380 Utrecht 3594 AMS 4020 ± 40 4417 - 4527

KT3 520 Utrecht 3595 AMS 4900 ± 40 5595 - 5655

KT3 625 Utrecht 2358 AMS 5460 ± 70 6192 - 6305

Tableau 2 Datations 14Cet conversion an âges cal. BP sur les carottes SN2 et KT3.

possible par un calcul matriciel; les indices affectés à
chaque spectre étalon donnent les proportions relatives de
chaque phase, et permettent de calculer un spectre simulé
dont la conformité avec celui de l'échantillon souligne la
validité de l'analyse (Figure 3b). On peut par ailleurs suivre
l'évolution quantitative d'une phase donnée en mesurant
la surface d'une de ses bandes d'absorption spécifique non
recouverte par une absorption d'un autre composé
(Figure 3c, exemple de la calcite pour la carotte SN2). Dans
ce travail, seuls seront donnés les résultats concernant les
minéraux détritiques issus des sols des bassins versants,
c'est-à-dire le quartz, la kaolinite et la gibbsite.

Pour tous les échantillons analysés par spectromé
trie infrarouge les densités ont été déterminées par pesée
d'un volume constant de sédiment sec.

Résultats

Chronologie
Les âges C I4 BP ont été calibrés en âges calendaires BP
(âges cal. BP) avec le programme CAUB (version 3.0.3c)
de Stuiver et Reimer (1993), en utilisant le fichier INT
CAL93.14C (Tableau 2). Pour un âge C l4 BP avec une
incertitude donnée, un ou plusieurs intervalles sont obte
nus par intersection avec la courbe de calibration; les
intervalles à 1 sigma ont été retenus (Stuiver et Reimer,
1993). Par exemple, l'échantillon à 18 cm de la carotte
SN2, daté à 650 ± 80 ans BP, donne un âge calendaire
minimum de 547 ans BP et un âge calendaire maximum
de 664 ans BP (Tableau 2). Pour calculer les flux détri
tiques, il est nécessaire d'extrapoler les âges calendaires à

tous les niveaux échantillonnés. Cette extrapolation a été
faite en utilisant les équations des courbes approchant
au mieux l'ensemble des âges calendaires, minimum et
maximum, en prenant tous les intervalles quand il en
existe plusieurs. L'évolution des âges extrapolés par cette
méthode en fonction de la profondeur (Figure 2) montre
que ce procédé revient à un lissage des différentes data
tions disponibles, et que l'incertitude maximum qui en
résulte est, à la base des deux carottes (c'est-à-dire à
6000 ans cal. BP), de plus ou moins 200 ans. Les deux
carottes couvrent les derniers 6000 ans de l'Holocène.

Pour la carotte SN2, la présence d'un paléosol hydro
morphe avec fentes de dessiccation montre que le lac
s'est asséché et a été remplacé par un marécage. Ceci
explique le hiatus sédimentaire entre 4000 et 1200 ans
cal. BP, démontré par la coupure lithologique nette et
l'évolution des âges avec la profondeur (figure 2). Dans
une telle configuration, la date de la reprise de la sédi
mentation (vers 1200 ans cal. BP) doit être assez fiable.
En revanche, l'âge de l'arrêt de la sédimentation est au
maximum de 4000 ans cal. BP ; il peut être plus récent
car on ne peut exclure une certaine érosion des dépôts
précédant le hiatus. Sur le site de Kitina, la sédimenta
tion a été continue avec un ralentissement marqué du
taux de sédimentation entre 3000 et 1200 ans cal. BP.

Évolution des flux des minéraux
détritiques en provenance des sols

La kaolinite, le quartz et la gibbsite (pour le site de
Kitina) sont des minéraux des sols ferrallitiques carac
téristiques du contexte climatique régional, et les varia-
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tions de flux de ces minéraux vers les zones lacustres de
sédimentation sont de toute évidence moins tributaires
de conditions locales que les flux de minéraux tels que
les carbonates ou le talc. La Figure 4 ne concerne donc
que les trois premiers minéraux cités.

Sur le site de Kitina, l'origine commune du quartz,
de la kaolinite et de la gibbsite est attestée par le parallé
lisme de leurs évolutions. Il en est de même pour le
quartz et la kaolinite à Sinnda.

Pour ce qui concerne les principales évolutions
observées, on constate une grande similitude de com
portement sur les deux sites:
e> jusqu'à environ 5000 ans cal. BP, les flux oscillent

autour de valeurs qui sont les plus importantes enre
gistrées.

e> ensuite, on note sur les deux sites une décroissance
des flux de minéraux détritiques. Cette diminution
est plus marquée sur le site de Sinnda, et va même
jusqu'à provoquer l'arrêt de la sédimentation,
conduisant au hiatus observé.

e> À Kitina, où l'enregistrement des flux est continu,
on observe une période de flux détritiques minimum
entre environ 2 500 et 1 200 ans cal. BP. Durant cet
intervalle la sédimentation est à dominance orga
nique; cela correspond aux niveaux très sombres
entre 160 et 210 cm, avec un taux de sédimentation
très faible.

e> À partir de 1 200 ans cal. BP, les flux augmentent à
nouveau sur les deux sites.

Discussion
L'examen de l'évolution des flux détritiques à Sinnda et
Kitina fournit des informations sur la dynamique sédi
mentaire dans ce type de milieu, et ses relations avec les
variations d'environnement, elles-mêmes en rapport
avec la variabilité climatique.

Il convient tout d'abord d'insister sur la similitude
des variations de flux observées sur ces deux sites distants
d'environ 80 km et situés dans des environnements très

différents. Un inconvénient souvent mis en avant lors de
l'interprétation des séries sédimentaires continentales est
l'importance des facteurs locaux de sédimentation qui
impose une grande prudence quand à la signification
régionale des évolutions observées. Sans nier J'influence
de paramètres locaux, il apparaît que les minéraux issus
des sols environnant les deux lacs sont transportés vers
les zones de sédimentation par un processus dynamique
ayant une portée régionale suffisamment marquée pour
laisser son empreinte dans les deux sites.

Les études palynologiques sur les deux sites (Vincens
et al., 1994; Elenga et al., 1996) ont montré qu'ils enre
gistrent une dégradation du couvert végétal forestier,
bien perceptible postérieurement à 4000 ans BP (envi
ron 4500 ans cal. BP, Bartlein et al., 1995) à Sinnda et
vers 2 500 ans BP (environ 2600 ans cal. BP) à Kitina. A
Sinnda, dès 5000 ans BP (5700 ans cal. BP), une modi
fication de la forêt liée à des conditions moins humides
est déjà signalée (Vincens et al., 1994). Ces changements
de végétation sont les réponses à la phase sèche mise en
évidence au Congo vers 3000 ans BP. En ce qui concerne
les flux détritiques, la dégradation du couvert végétal
forestier s'accompagne d'une diminution des flux sur
les deux sites, ce qui est à l'opposé d'une dynamique
sédimentaire de type ruissellement sur des pentes ren
dues plus susceptibles à l'érosion. Ceci est vrai même à
Sinnda où une végétation de type savane s'installe. Ici,
l'évolution des flux semble être directement corrélée à
l'intensité des pluies. Ceci rappelle ce qui est observé sur
les sédiments profonds du delta du Niger (Pastouret et
al., 1978) et les sédiments hémipélagiques du delta du
fleuve Congo (Giresse et al., 1982). Dans les deux cas,
les teneurs en quartz des sédiments sont maximales
durant la période la plus humide de l'Holocène inférieur
et sont interprétées comme enregistrant l'intensité des
pluies et l'érosion et le transport des minéraux des sols
qui en résultent par ces deux grands fleuves. Il faut donc
envisager une dynamique sédimentaire liée à l'impor
tance du débit au niveau du ou des distributaires prin-

Figure 4 Flux des mineraux
detritiques dans les carottes 5N2
et Kn :(1) carotte KT3 ;
(2) carotte 5N2.
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cipaux alimentant les dépressions lacustres, peut-être de
type érosion de berge. Le même type de comportement
est décrit au lac Barombi M'bo, au Cameroun (Giresse
et al., 1991), sous couvert végétal forestier, où une aug
mentation du taux de sédimentation à l'Holocène infé
rieur est mise en relation avec une augmentation des
précipitations saisonnières. Ce mode d'érosion semble
être la règle en zone de forêt équatoriale.

De ce qui précède, il faut avant tout reten ir que sur
les deux sites étudiés, les flux détritiques des minéraux
des soJs sont des marqueurs de l'intensité des pluies.
Leurs variations sont alors en parfaite cohérence avec ce
qui est connu des variations climatiques régionales et
leurs conséquences sur les écosystèmes forestiers du
Sud-Congo (Vincens et al., ce volume; Schwartz et al.,
ce volume) : les variations de flux sont plus brutales à
Sinnda qu'à Kitina, ce qui reflète sans aucun doute la
plus grande sensibilité du milieu à la variabilité clima
tique régionale, comme en témoigne d'ailleurs l'établis
sement d'une végétation de type savane à Sinnda alors
que le site de Kitina reste sous forêt tout au long de
l'Holocène. Cette plus grande sensibilité aboutit par
ailleurs à l'assèchement du lac qui enregistre un long hia
tus sédimentaire. Elle est enfin perceptible lors de la
remise en eau du lac à 1200 ans cal. BP, avec des flux qui
redeviennent d'emblée plus importants qu'à Kitina.

L'utilisation des flux détritiques comme marqueurs
de l'intensité des pluies, confortée par la cohérence du
signal obtenu sur deux sites différents, permet de démon
trer le bénéfice tiré de l'étude minérale quantitative des
sédiments pour l'affinement de la chronologie des évo
lutions climatiques au cours de l'Holocène supérieur.
1> C'est dès avant 5000 ans cal. BP que les flux et donc

la pluviosité diminuent, en réponse à un forçage cli
matique qui conduit à la phase aride Holocène supé
rieure.

1> À Kitina, une accentuation de l'aridité est nettement
lisible à environ 2500 ans cal. BP.

1> Sur les deux sites, une brutale augmentation des flux
se produit à 1 200 ans cal. BP, avec un synchronisme
remarquable, ce qui conduit à penser qu'à cette date
le climat évolue rapidement vers des conditions plus
humides. Dans les deux sites la reconquête forestière
se produit plus tardivement, avec un décalage d'au
moins 600 ans qui résulte probablement de la dyna
mique forestière.

Conclusion
L'évolution des flux de minéraux détritiques en prove
nance des sols à Kitina et Sinnda, en comparaison avec
l'histoire paléobotanique déduite des analyses palynolo
giques, apporte un éclairage sur la dynamique sédimen
taire propre à ce type de milieu intertropical à dominance
forestière. Les flux minéraux semblent dépendre princi
palement de l'intensité des pluies, comme cela avait déjà
été suggéré à Barombi M'bo (Cameroun). Cela permet de
disposer d'un marqueur utile pour l'étude de la variabi
lité climatique passée. Les chronologies propres aux flux
détritiques, confrontées à celles des changements de
végétation, donnent des indications précieuses sur la
dynamique de la forêt intertropicale.
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5
Stabilité de la variabilité pluviométrique
en Afrique tropicale entre 1951 et 1988
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1ntrod uction
De nombreux auteurs ont mis en évidence certains
modes de la variabilité pluviométrique africaine

(Nicholson, 1986 ; Janowiak, 1988). Les principaux
résultats indiquent une forte cohérence spatio-tempo
relle des variations pluviométriques dans la zone sahé

lienne. À l'inverse, plusieurs régions restent mal connues
dans ces travaux, surtout sur la période récente (depuis

1973 essentielJement). Le premier but de notre étude est
donc d'améliorer la documentation pluviométrique de

l'Afrique intertropicale afin d'analyser sa variabilité
interannuelle. Le second objectif est d'éprouver la sta

bilité dans le temps des structures spatiales des précipi
tations, en particulier de part et d'autre de 1968, date à
laquelle s'est développée une période très sèche en zone

sahélienne, mais aussi en fonction de l'oscillation aus

trale, considérée comme un signal climatique ayant une
résonance quasi planétaire, essentiellement par le biais
des températures de surface océanique.

Données et méthodes
Pour réaliser ce travail, une base de données pluviomé
triques a été établie sur l'Afrique au sud du Sahara. Ce
fichier principal appelé CRC (Cen tre de recherches de
climatologie) compile en fait quatre fichiers stationnels
régionaux respectivement réalisés sur l'Afrique de
l'Ouest, l'Afrique orientale, l'Afrique australe et

l'Afrique centrale (Moron et al., 1995). Une grande par
tie de ces données sont originales, en particulier pour
des espaces où la couverture stationneUe est générale
ment faible (bassin du Congo et Corne de J'Afrique)
(Camberlin, 1994). Après vérification des données et

suppression des stations redondantes, nous avons retenu

la période 1951-1988 puisqu'elle offre le maximum de
données à l'échelle de l'Afrique tropicale. À partir de ces

séries sont calculés les cumuls annuels compris entre

octobre année 0 et septembre année + 1 (par exemple
octobre 1951 à septembre 1952). À la différence de
totaux pluviométriques établis selon l'année civile, cette

solution permet de ne pas couper aléatoirement la

période des précipitations tropicales australes. Afin
d'harmoniser la couverture spatiale, certaines stations

ont été exclues des noyaux de plus forte densité. La base

de données comporte finalement 466 stations, chacune
ayant moins de 10% de données manquantes (Figure 1).

Les résultats des analyses statistiques sont similaires,
qu'elles soient réalisées sur le fichier stationnel ou sur
une grille régulière de 3 a X 3 o. Cela montre que la rela

tive anisotropie spatiale subsistant dans le fichier ne

dégrade pas significativement les résultats.
Des analyses en composantes principales (ACP) ont

permis d'extraire les principales structures spatiales de
la période 1951-1988. Pour maximiser la variance prise
en compte par les différents facteurs, les ACP ont été
réalisées avec une méthode de rota tion Varimax
(Richman, 1986), à partir de la matrice de corrélation
(et non celle de covariance), moins sensible aux valeurs

extrêmes et plus susceptible de dégager des régions
homogènes en terme d'anomalies pluviométriques

interannuelles. Le même type d'analyses a été répété sur
des sous-périodes afin d'éprouver la stabilité et l'homo
généité des modes spatiaux repérés sur la période 1951
1988. Quatre sous-périodes ont été retenues. Les deux
premières documentent les changements des conditions
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Figure 1 Reseau de stations
pluviometriques issu du fichier

CRe (1951-1988).

pluviométriques intervenus dès la fin des années 60 dans
la zone sahélienne notamment la baisse importante des
précipitations après 1967 (Figure 2) (Moron et al.,
1995). Les deux suivantes cherchent à caractériser le rôle
des phénomènes El Nino Southern Oscillation (ENSO)
- La Nina Southern Oscillation (LNSO) dans la structu
ration régionale des précipitations africaines. L'ACP a
donc été successivement calculée avec toutes les années
ENSO-LNSO puis avec les années restantes. Le choix de
ces années repose sur la classification des phases posi
tives et négatives de ['oscillation australe établie par
Halpert et Ropelewski (I992).

Résultats et discussion

Configurations spatiales
des précipitations sur la période
1951-1988

L'ACP calculée sur l'ensemble de la période met en évi
dence cinq régions homogènes (Figure 3). Une grande
part de la variance est associée à la première composante
qui représente toute la ceinture soudano-sahélienne. Les
quatre composantes suivantes se rapportent successive
ment à l'Afrique orientale, à l'Afrique australe, au bas
sin du Zambèze et au golfe de Guinée. Ces modes sont

Figure 2 Evolution des précipitations sahéliennes entre 1951 et 1988 (tire de Bigot et Moron, 1996).
---.52....-
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Figure 3 Mise en evidence des principales zones pluviometriques coherentes entre 1951 et 1988 (resultals issus d'une ACP avec rotation calnuée

d'apre les totaux annuels octobre 1951-septembre 19881.

très proches de ceux obtenus dans des travaux anté

rieurs, avec d'autres fichiers de données pluviométriques

(Nicholson, 1986; Hulme, 1992). Cependant, grâce à la

meilleure densité stationnelle du fichier CRC, les limites

régionales sont plus précises. Pourtant, aucun mode

n'est isolé sur l'Afrique centrale, Cela est en partie dû à

la faiblesse de la couverture stationnelle. C'est aussi une

manifestation de la faible cohérence spatiale de la varia

bilité pluviométrique interannuelle sur cette zone fores

tière (Moron et al" 1995).

Configurations spatiales
des précipitations sur les périodes
1951-67 et 1968-88

Seuls les quatre premiers modes spatiaux sont significa

tifs sur la période 1951-1967 (Figure 4a). On retrouve

successivement l'Afrique orientale, le bassin du

Zambèze, ['Afrique australe et, moins distinctement, la

région guinéenne associée à la zone Congo-Gabon. Ces

modes restent relativement stables lors d'une analyse

effectuée sur la période 1967-1988, même si leur ordre

d'apparition diffère (Figure 4b). La différence principale

réside dans le fait que la zone soudano-sahélienne rede

vient une aire à variabilité pluviométrique cohérente sur

cette dernière période, alors qu'elle n'apparaissait sur

aucune composante auparavant. Avant 1968, il n'existe

donc pas d'uniformité dans les variations pluviomé

triques des différentes stations sahéliennes. Entre 1967

et 1988, l'ensemble soudano-sahélien apparaît sur la

quatrième composante alors que c'est la région la plus

homogène d'Afrique si l'on considère la totalité de la

période 1951-1988.

L'homogénéité spatiale observée sur cette région

dans les études de variabilité pluviométrique est en fait

essentiellement due au brusque passage à un régime net

tement plus sec depuis deux décennies. Moron (1994)

note que la période 1950-1967 est arrosée en Afrique de

l'Ouest (maximum durant les années 50 au Sahel et

durant les années 60 sur la zone guinéenne). Il ajoute

que 1968 marque un tournant dans l'évolution des

pluies en Afrique de l'Ouest: d'importants excédents

guinéens sont enregistrés alors que c'est la première

année sèche au Sahel depuis 1950. La sécheresse. d'abord

limitée à la bande sahélienne, s'étend à l'ensemble du

domaine à partir de 1971-1972.

Configurations spatiales
des précipitations selon
les deux phases de l'oscillation
australe

Seules les trois premières composantes de l'analyse réa

lisée à partir de l'échantillon regroupant les années

ENSO-LNSO isolent des aires cohérentes (Figure Sa) :

l'Afrique australe, la ceinture soudano-sahélienne et

l'Afrique orientale. Les résultats obtenus avec les années

restantes sont très proches (Figure Sb). Une différence

peut cependant être notée entre les deux situations: la

cohérence sur l'Afrique australe est très forte lorsque le

signal de l'oscillation australe est important alors que

sinon, seule la région du Zambèze semble homogène.

Ceci montre que dans l'ensemble les structures spatiales

de la pluviométrie africaine sont peu sensibles aux modi

fIcations de la circulation océano-atmosphérique liées à
l'oscillation Australe, ce qui n'exclut pas bien sûr une

influence sur les quantités précipitées.

Conclusion
Les configurations spatiales issues d'analyses en com

posantes principales effectuées à partir de la variabilité

pluviométrique africaine montrent que les modes plu

viométriques de la période 1951-1988, à l'exception du

mode soudano-sahélien, existent aussi sur les sous

périodes 1951-1967 et 1968-1988. En effet, alors que sur

la période 1951-1988, la variabilité pluviométrique
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Figurt 4 Mise en évidence des principales zones pluviométriques cohérentes: (A) entre octobre 1951 et septembre 1967 ; lB) entre octobre 1967 et
septembre 1988.

semble très homogène sur toute la ceinture soudano
sahélienne, cette cohérence s'affaiblit et disparaît même
lors d'une analyse sur des échantillons temporels de part
et d'autre de 1968. Ainsi, la très forte cohérence spatiale
du Sahel sur les quatre dernières décennies semble for
tement liée à la transition climatique intervenue à la fin
des années 60, avec la baisse brutale des précipitations.

À l'inverse, il n'y a pas de véritable changement dans
la configuration spatiale des aires pluviométriques cohé
rentes lorsque l'on compare les années avec une oscilla
tion australe de forte amplitude (que ce soit un événement
chaud ou froid) et le reste de la période. Cette stabilité
indique que les structures pluviométriques spatiales de

l'Afrique semblent indépendantes des événements ENSO
LNSO, sauf peut-être en Afrique australe.
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Évolution du couvert forestier ivoirien
sur la période 1950-1990, en relation
avec la variabilité du climat et
les activités anthropiques

Introduction

Le milieu forestier ivoirien s'étend sur la partie méri
dionale de la Côte d'Ivoire. Il est limité au nord par la
zone de savane préforestière communément appelé « V »

baoulé. L'objectif poursuivi est d'étudier les relations
entre la baisse de la pluviométrie que J'on observe en
Afrique de l'ouest (Paturel et al., 1994) et les activités
anthropiques, principalement la déforestation (Gornitz,
1985; Monteny, 1985). Il s'agit dans cette analyse sur la
Côte d'Ivoire d'arriver à situer historiquement les trans
formations climatiques locales en rapport avec les dyna
miques agricoles et démographiques. L'étude s'articule
autour de 2 axes:
[> le premier consiste à identifier, d'une part, les chan

gements intervenus dans les séries pluviométriques,
et d'autre part, leurs évolutions spatiales et tempo
relles,

[> le second consiste à analyser la pression exercée sur le
milieu forestier, par l'étude des migrations des popu
lations rurales et des centres de production agricole.

Évolution de la pluviométrie
dans le sud forestier ivoirien

L'étude concerne vingt-huit stations pluviométriques
couvrant assez bien le milieu forestier ivoirien
(Figure 1). Celles-ci ont été retenues en tenant compte
du fait qu'elles présentent l'information la plus longue
et la plus complète possible. Le contrôle de la qualité des
données s'est fait par la méthode du vecteur régional
(H iez, 1992). Les traitements ont été principalement
effectués sur les hauteurs pluviométriques annuelles des
décennies 1950, 1960, 1970 et 1980.

Détection de rupture dans
les séries chronologiques

Une rupture est définie comme un changement de la
moyenne de la variable au sein de la série chronologique.
L'identification d'éventuels accidents climatiques inter
venus sur une série chronologique a été possible à par
tir de la mise en œuvre de tests statistiques de détection
de ruptures. Les tests retenus sont: test statistique de
Buishand, test de Pettitt, méthode bayésienne de Lee et
Heghinian et segmentation de Hubert. Ces méthodes
ont été retenues en fonction de leur robustesse (Lubes et
al., 1994).

Nous avons effectué les tests sur les séries chronolo
giques de 1950 à aujourd'hui. Nous avons fait le même
traitement sur des séries plus longues en ajoutant les
observations faites depuis l'origine de la station à 1950.
La période d'observation des séries chronologiques peut
atteindre jusqu'à 60-70 ans. Cela nous permet de juger
de l'importance en intensité du changement de la plu
viométrie, si il a lieu, au sein du siècle écoulé.

Le tableau 1 présente les résultats des tests en indi
quant la date de rupture probable ou deux dates de rup
ture possibles dans le cas où les méthodes statistiques ne
sont pas en accord.

L'examen des résultats montre d'une manière géné
rale une rupture au sein de la série pluviométrique pour
chacune des stations étudiées aux alentours de J'année
1970 et ce, quelles que soient les séries étudiées, courtes
ou longues. Cela nous montre qu'au cours des soixante
à soixante-dix dernières années, un changement net s'est
produit il y a environ vingt ans. Les stations
d'Abengourou et Agnibilekro qui se situent à l'est de la
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Figure 1 Evolution en Côte d'Ivoire forestière des isohyètes en 1/10 mm au cours des quatre dernières dècennies.

Régions pluviométriques

Littoral - Est

Littoral - Centre

Littoral - Ouest intérieur

Est

Longues séries
Stations (de l'origine à 1993)

Année de rupture

Abidjan 1976- 1982

Aboisso 1968
Adiaké 1982
Azaguié 1976
Dabou 1976

Sassandra 1971
Grand-lahou 1979

Tabou non
Adzopé 1968

A1épé 1963
Bouaflé 1972

Cechi 1963
Divo 1958-1964

Gagnoa non
Lakota 1970
Oumé 1976-1979

Soubré 1970

Tiassalé 1969
Vavoua 1980

Abengourou non
Agnibilekro non

Courtes séries
(1950 à 1993)

Année de rupture

1976- 1982
1968

1970-1982
1963-1976

1976

1971
1979

non
1968
1963
1972
1963
1964
1966
1970

1976-1979

1970
1968 - 1969

1980

non
non

Ouest Daloa
Danané

Man
Toulepleu

1963-1971
1966
1966
1963

1971-1972
1966
1966
1963

Tableau 1 Rèsultats des tests de dètection de rupture dans les sèries pluviomètriques.



zone n'ont, par contre, connu aucun changement
notable de la pluviométrie annuelle. La station de Tabou

aurait connu un changement que l'on peut penser moins
fort que sur les autres stations puisque l'étude sur la série
longue ne décèle rien.

Ce changement se traduit par une baisse de la plu
viométrie depuis, donc, une vingtaine d'années. Ce phé
nomène s'est produit globalement autour de l'année
1970 (Yao, 1989; Quencey, 1987). Dans le détail, on note
que certaines stations ont subi ce phénomène très tôt;
on parlera de rupture précoce. D'autres l'ont connu plus
tard; on parlera de rupture tardive.

Rupture précoce
La diminution de la pluviométrie est observée sur une
période charnière allant de 1960 à 1966. Cette situation
intéresse surtout le compartiment montagneux ouest du
pays avec les stations de Man (1963), Danané (1966),
Toulepleu (1966). Au même moment, quelques stations
de J'intérieur sont touchées. Il s'agit de Divo (1964), de
Cechi (1963) et d'Alépé (1963).

Rupture localisée autour de l'année 1970
La fin des années 60 correspond à une baisse des préci
pitations sur l'ensemble de la région intérieure de la zone
d'étude. Le phénomène s'installe en 1968-1969 pour les
stations d'Adzopé, Aboisso, Tiassalé et en 1970-1972
pour DaJoa, Bouaflé, Lakota, Soubré, Tiassalé. Une seule
station côtière est concernée: Sassandra.

Rupture tardive
Il faut attendre la fin des années 70 pour observer une
baisse de la pluviométrie sur le littoral ivoirien, comme
en témoignent les stations d'Abidjan (1978-1982),
Adiaké (1982), Dabou (1976) et Grand-Lahou (1979).
Cette situation concerne aussi les stations de Oumé
(1976-79) et de Vavoua (1980), situées au nord de la
zone d'étude qui échappaient, jusque là, à cette baisse
notable de la pluviométrie.

Rupture non identifiée
Les tests statistiques ne détectent pas de changement
notable en certaines stations. Il s'agit de la station de
Tabou (région la plus arrosée de la Côte d'Ivoire) située
sur le littoral, dans le coin sud-ouest et de deux stations
à l'est, Abengourou et Agnibilekro.

Évolution des isohyètes
au cours de
la période 1950-1990

Cette analyse a pour objectif de voir l'évolution, dans le
sud forestier ivoirien, du phénomène de diminution de
la pluviométrie observé au cours des dernières décen
nies.

Au cours des quatre dernières décennies la pluvio
métrie annuelle a baissé de façon notable. Cela s'est tra
duit par un glissement continu des isohyètes vers le sud
ouest (Figure 1).

La décennie 50 est assez pluvieuse. Le sud forestier
ivoirien est délimité par les courbes isohyètes 2 200 mm
sur la position la plus méridionale (à la latitude de

Tabou) et 1 400 mm à l'extrémité nord (au niveau du
« V» Baoulé).

La décennie suivante reste humide. Une légère dimi

nution des quantités de pluies annuelles est tout de
même observée au niveau de quelques stations.

C'est véritablement pendant les années 70 que la
baisse de la pluviométrie prend une importance parti
culière dans la zone forestière. La quasi totalité des sta
tions a été touchée. La zone de pluviométrie inférieure
à 1400 mm s'évase fortement et occupe près de la moi
tié du milieu forestier ivoirien. Cette translation vers le
sud-ouest de l'isohyète 1 400 mm s'accompagne de la
disparition presque totale de l'isohyète 1 800 mm.
Désormais seul le littoral sud-ouest (Tabou) et sud-est
(Abidjan, Adiaké) reçoivent des précipitations supé
rieures à 1 800 mm.

La diminution de la pluviométrie s'est encore accen
tuée au cours de la décennie 80. La zone de pluviomé
trie inférieure à 1400 mm s'élargit encore plus et atteint
le littoral centre au niveau de Sassandra. Ce régime ne
s'applique pas au compartiment montagneux ouest, au
littoral est et au littoral ouest.

En résumé une baisse importante des hauteurs plu
viométriques annuelles a été observée sur la majeure
partie du sud forestier ivoirien. On peut toutefois noter
que les stations de l'ouest l'ont ressenti faiblement et que
des stations à l'est ne l'ont pas ressenti.

Évolution spatiale
et temporelle de l'économie
de plantation en côte
d'ivoire forestière

Le milieu forestier a connu au cours des années 1960 à
1980, une explosion de sa production cacaoyère et
caféière qui a servi de moteur à J'ensemble de l'écono
mie ivoirienne. Généralement peu peuplés, parfois vides
d'hommes à certains endroits au moment de l'indépen
dance, ces espaces forestiers ont été l'objet d'un vaste
mouvement de colonisation foncière. Cette situation est
le fait de migrants venus des savanes ivoiriennes et des
pays soudaniens limitrophes (Burkina Faso, Mali). Une
économie agricole basée sur le café et le cacao, dont les
succès se limitent aux gains de productivité offert par le
milieu forestier, s'est déployée. Pour contourner la
baisse tendancielle de la productivité du travail liée au
vieillissement des plan ta tions, la société agraire s'est jus
qu'à présent reproduite par le biais de la migration et le
déplacement d'une partie de sa population sur la fron
tière agricole (Schwartz, 1977).

Les effets sur le milieu forestier se font sentir immé
diatement et vont en s'amplifiant au fil des années. Ils se
manifestent par de fortes densités de populations rurales
et un accroissement subséquent de la production; elle
même liée à l'augmentation des superficies cultivées.

Évolution du couvert
forestier ivoirien

L'évolution des superficies cultivées s'est faite évidem
ment au détriment du patrimoine forestier. La Figure 2
présente l'état du couvert forestier de 1955 et celui de
1989. La carte de 1955 a été réalisée à partir de la carte
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Figure 2 Evolution des massifs de forét dense humide en Côte d'Ivoire au cours des dernieres décennies.
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Figure 3 Migration de la population rurale en milieu forestier ivoirien
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de végétation de Guillaumet (Milieu naturel de Côte
d'Ivoire, 1971). Celle de 1989 s'appuie sur le Bilan
Forestier, réalisée par la DCGTx, qui est orienté vers une
cartographie des forêts classées. Dans cette perspective
les forêts du domaine rural n'ont été prises en compte
qu'à partir d'une superficie de 1 000 ha (d'un seul
tenant) contre 400 ha pour le domaine permanent de
l'état. Toutefois, en partant de l'idée qu'aujourd'hui la
plupart des grands massifs forestiers n'existent que sous
la forme de forêts classées, cette carte peut être utilisée
à titre indicatif. L'examen des cartes met clairement en
évidence le très net recul des massifs forestiers en Côte
d'Ivoire. Entre 1955 et 1990, la superficie totale des zones
forestières non soumises à l'agriculture a régressé de
6.8 millions d'hectares, passant de 8.3 à 1.5 millions
d'hectares (DCGTx, 1993). Il Ya un siècle, la forêt devait
avoir une superficie dix fois plus importante que main
tenant (Rompaey, 1993) !

Migration des populations
et des centres de production

Les Figures 3 et 4 présentent les grands mouvements de
l'histoire de l'économie de plantation. Les plages de cou
leurs foncées indiquent respectivement une forte densité
de population et une production caféière et cacaoyère
importante.

Jusqu'en 1965,l'immigration de la force du travail
pour la culture du café et du cacao se fait en priorité dans
le quart sud-est du pays. Les densités de population
rurale comptent parmi les plus fortes. L'accroissement
de la population y est considérable, plus de 5 % l'an. Cet
apport démographique permet ainsi à cette région de
connaître un décollage économique très rapide. La den
sification et l'augmentation spectaculaire de la produc
tion qui s'en est suivie se traduisent par un défrichement
systématique. Dans cette région, le comportement des
planteurs face à la forêt peut se structurer en 3 phases
(Schwartz, 1977). Dans un premier temps, la forêt étant
disponible, les chefs d'exploitation se sont appropriés la
terre, de façon anarchique. Dans un deuxième temps, la
forêt commençant à disparaître, les planteurs ont fait
pression pour faire déclasser celle qui subsistait (dans le
temps ils remettaient en activité d'anciennes plantations
à l'abandon et ils s'installaient délibérément dans les
forêts classées). Enfin, avec l'épuisement des terres, la
seule solution pour avoir accès à la forêt est l'exode en
direction des contrées voisines, soit plus au sud.

Au cours des années 70, l'activité agricole bascule
vers d'autres territoires. Le mouvement migratoire se
poursuit, mais de plus en plus en direction du centre
sud et centre-ouest. Les densités de population rurale
sont les plus élevées en ce moment. On y note en effet
une augmentation de la population entre 1965 et 1975,
soit plus de 5 % l'an. Cela s'est traduit par un rythme
accéléré de la mise en exploitation de ces régions au
cours de cette période. A cette époque dans le centre
est, le niveau des productions se stabilise, à cause de
l'épuisement des terres.

Les années 80 correspondent à une tendance à l'ho
mogénéisation des densités dans la zone forestière. Cette
observation exprime la généralisation du système de

l'économie de plantation dans le pays forestier. La région
du sud-ouest constitue le dernier espace forestier qui
était en 1975 encore peu investi par l'économie de plan
tation. En effet, il y a quelques années, cette partie du

pays était une région sous-peuplée.
Aujourd'hui le flot migratoire, le dynamisme pion

nier de ces populations allochtones, l'absence de
contraintes foncières apparaissent comme des éléments
décisifs capables de diffuser rapidement les plantations
caféière et cacaoyère. Les productions qui étaient quasi
nulles jusqu'en 1975, se situent à partir de cette date à
des niveaux très importants.

Le système de l'économie de plantation s'est donc
déroulé en plusieurs phases. La mise en valeur de la zone
forestière s'est faite d'abord dans les régions du centre
sud et de l'est. Elle s'étend par la suite vers le sud, vers
l'ouest, puis vers le sud-ouest (Ronan, 1993).

Conclusion
On peut noter un certain parallélisme dans les observa
tions faites sur les dernières décennies:
1> la densification et l'augmentation spectaculaire de la

production agricole s'accompagnent d'une diminu
tion brutale du couvert végétal. Les paysans enta
ment aujourd'hui les derniers grands espaces de
forêts primaires du pays et commencent à « grigno
ter» ailleurs les dernières réserves forestières.

1> les grands mouvements migratoires de l'histoire de
l'activité agricole se superposent au schéma de l'évo
lution de la pluviométrie.

1> le déplacement de la production cacaoyère et caféière
suit le glissement des isohyètes au cours des dernières
décennies, du centre-est vers le centre-ouest et le
sud-ouest de la Côte d'Ivoire.

Les phénomènes de déforestation, de densification de la
production agricole et de diminution de la pluviométrie
sont très certainement intimement liés. Mais ces liens de
cause à effet ne sont pas tous clairement discernables.
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Reconstitution des perturbations
anciennes d'une forêt tropicale
humide de Guyane par l'étude
des dépôts sédimentaires et l'analyse
des graines de plantes pionnières
contenues dans un carottage

Introduction
En régions de forêts tropicales humides, les espèces végé
tales pionnières se trouvent essentiellement dans les
jeunes formations secondaires installées dans les zones
perturbées (plantations, bordures de routes, grandes
ouvertures, etc.), mais aussi, en tout petit nombre, dans
les forêts naturelles où elles sont localisées dans les
petites trouées formées par les chutes d'arbres (chablis).
Ces plantes, qui sont les premières à s'installer dans les
ouvertures nouvellement créées (Aubréville, 1947 ;
Bazzaz et Pickett, 1980), sont exigeantes en lumière; leur
croissance est rapide et leur vie relativement brève. Elles
sont donc progressivement supplantées par les espèces
de la grande forêt en quelques décennies, et, dans les
conditions naturelles, c'est grâce à la création des nou
velles trouées apparaissant de façon aléatoire qu'elles
peuvent se maintenir. La proportion de plantes pion
nières est donc corrélée au taux d'ouverture et de per
turbation de la forêt, et leurs stratégies de colonisation
sont le plus souvent associées à un certain nombre de
caractères adaptés à ces contraintes d'opportunisme:
1. production d'un très grand nombre de graines de

toute petite taille (Prévost, 1983) ;
2. distribution relativement homogène de ces graines

par des petits animaux frugivores (oiseaux et
chauves-souris) qui les disséminent à plusieurs cen
taines de mètres dans leurs fientes (Charles
Dominique, 1986);

3. adaptations physiologiques des graines leur permet
tant de rester en dormance dans les sols jusqu'à l'ap
parition de conditions d'illumination favorables
consécutives à une ouverture de la canopée

(Whitmore, 1975,1983 ; Uhl et Clark, 1983 ; De
Foresta et Prévost, 1986) ;

4. téguments suffisamment résistants leur permettant
de survivre dans les sols forestiers durant la période
de dormance.

Ces caractéristiques font des graines d'espèces pion
nières de bons indicateurs des perturbations de l'éco
système forestier environnant. En effet, la « pluie de
graines» (toutes espèces pionnières confondues) est dix
à quinze fois plus importante dans les forêts secondari
sées qu'en forêt primaire (De Foresta et al., 1984). Par
ailleurs, la relative bonne résistance de leurs téguments
prédisposent ces graines à une longue conservation dans
les sédiments, et leurs formes, associées à des ornemen
tations particulières, permettent de les déterminer au
niveau générique, et très souvent au niveau spécifique.
A l'instar des pollens, les graines de plantes pionnières
pourraient donc constituer un bon indicateur des per
turbations passées de l'écosystème forestier, hypothèse
que nous avons voulu tester dans le cadre du pro
gramme ECOFIT. Après un premier test montrant que
de telles graines existaient dans la tourbe d'un petit
marécage, deux carottages spécifiques y ont été prati
qués à l'occasion d'une campagne de prélèvements des
tinée à une étude palynologique.

Par ailleurs, ce marécage montrant l'existence de
couches de sable et gravier intercalées dans le sédiment,
signes de périodes de forte érosion des sols, donc de per
turbations du couvert forestier, une étude complémen
taire a été entreprise sur les sédiments de façon à mieux
comprendre le fonctionnement de cette zone maréca
geuse, ainsi que sa partie avale.



Caractéristi~ues
de la zone d étude

L'étude a été faite à la station de recherche des Nouragues
(Guyane), située à 100 km de la côte en forêt tropicale

humide intacte. (4° S' N,54° 40' W). La pluviométrie

annuelle y est supérieure à 3000 mm, réparties à peu près
280 jours par an, avec deux périodes minimales: l'une,

« saison sèche », entre septembre et octobre, et l'autre,

« petit été n, plus courte et parfois absente, vers le mois de
mars. La région a été habitêe jusqu'au XVIII" siècle par les

amérindiens Nouragues (Grenand, 1979 et com. pers.),

mais dans la zone d'étude proprement dite, les traces d'oc
cupation humaine n'ont été datées qu'entre 1 000 et

1 500 ans BP (Tardy, com. pers.), ce qui n'exclut pas
d'autres sites d'occupation plus récents ou plus anciens,

non encore mis en évidence. La zone d'étude n'a jamais été

occupée pendant l'époque coloniale, jusqu'à la création
de la station de recherche, en 1986. Le site de carottage

choisi est une « pinotière n, formation marécageuse où la

strate supérieure est principalement occupée par le pal
mier « pinot» Euterpe oleracea (Arecaceae) et le « Manil »

Symphonia globulifera (Clusiaceae). Le sous-bois y est

clairsemé, colonisé par quelques plantes herbacées comme
Asplundia heteranthera, Cyclanthus bifida (Cyclantaceae),

Anthurhlm sp., Spathiphyllum sp. (Araceae), lschnosiphon
sp. (Maranthaceae). Le substrat est constitué d'une

« pégasse », sorte de tourbe gorgée d'eau et composée de

débris de fibres et de matières organiques accumulées sur

une grande épaisseur. Même pendant les fortes pluies,
l'écoulement de l'eau est lent, surtout dans les parties les
plus larges de la pinotière où eUe est évacuée autant en s'in

filtrant au travers de cette matière spongieuse, qu'en sur

face, par un réseau de petits chenaux anastomosés où le
courant reste toujours très faible.

Contrairement à la majeure partie des pinotières qui

occupent le plus souvent les bas-fonds, celle-ci est située
à mi hauteur d'un plateau, à près de 40 m au-dessus du

niveau du système hydrographique auquel elle est reliée
par un ruisseau franchissant une série de petites cas

cades, sur une longueur de 200 m. La pinotière étudiée
est composée de deux unités distinctes, l'une (P 1), de

50 m de large et 0,475 ha de surface, recevant les eaux
d'un bassin versant de 12 ha, l'autre (P2), de 40 m de

large et 0,725 ha, recevant les eaux d'un bassin versant

de 18 ha. Ces deux unités confluent dans une troisième
(P3) de 100 m de large et 1,363 ha de surface, corres

pondant à un drainage total de SI ha. Le déversoir du
dernier bassin est encaissé entre deux pentes abruptes
encombrées de gros blocs de latérite. Le fond de ces
pinotières est rempli par plusieurs mètres d'épaisseur
d'une argile plus ou moins riche en matière organique,

surmontée de 80 à ISO cm de tourbe. Une à trois couches
fines composées d'un mélange de sable, graviers et petits
cailloux sont intercalées dans le sédiment. Le soubasse
ment est une altérite provenant de la dégradation de

roches vertes métamorphiques.

Méthodes
Cent trente-trois sondages de la pinotière ont été prati
qués par enfoncement d'une perche métallique graduée
dans le sédiment, tous les 4 m, le long de 12 transects

espacés de 30 à 40 m les uns des autres (Figure 1).
Lorsqu'un obstacle (bois mort) s'opposait à l'enfonce

ment de la perche, un emplacement proche était recher
ché par tâtonnement de façon à atteindre le sédiment

argileux compact. La traversée de la tourbe était très

facile et les couches de sable et graviers étaient détectées
grâce au crissement caractéristique transmis le long de

la perche. Par contre, dès que la sonde atteignait la
couche profonde argilo-sédimentaire, il devenait impos

sible de la faire pénétrer plus de quelques décimètres
(limite indiquée en pointillé sur le graphique). La pro

fondeur et l'épaisseur de chaque couche d'éléments

grossiers (sable et gravier) ont été systématiquement
relevées.

En aval du déversoir, un examen des berges a été pra

tiqué pour y rechercher les restes de terrasses alluviales,

témoins d'anciens épisodes d'érosion/dépôt. Ces
anciennes terrasses sont actuellement entaillées par la

crique principale, surtout au moment des fortes pluies.

Des fragments de feuilles mortes inclus à la base d'une

terrasse ont été prélevés par tamisage, pour les datations
C 14, ainsi que des échantillons de bois collectés directe

ment sur des souches dégagées sous la base des terrasses.

Les carottages ont été pratiqués dans la pinotière à
l'aide d'un carottier à vibration par L. Martin, à l'occa
sion d'une campagne de prélèvements destinée à une

étude palynologique (Ledru et al., 1997). Deux carottes
prélevées dans un sédiment tourbeux reposant sur un lit

de sable et gravier ont été réservées à la recherche des
graines. Chacune a été divisée en tranches de un centi

mètre d'épaisseur, conservées dans des sacs en matière

plastique à une température de 4 0. La recherche des

graines a été faite sous loupe binoculaire sur la totalité
de l'échantillon, sans traitement préalable. La carotte
92/2bis, de 86 cm, provient du bassin PI et la carotte

92/4 bis, de 134 cm, du bassin P3. Seuls les résultats obte
nus en P1 seront présentés, car l'échantillon issu de P3,

bien que reflétant les mêmes tendances que le premier,
contenait trop peu de graines.

Résu Itats

Traces d'érosion et de dépôt
Les couches de sable et gravier incluses dans le sédiment

organique de la pinotière ont quelques centimètres
d'épaisseur. EUes sont irrégulières, parfois absentes, mais
souvent organisées en deux, voir trois niveaux superpo

sés, espacés de 5 à 25 cm. Les éléments les plus grossiers
mis à jour lors des carottages, mais aussi à l'occasion du
creusement d'une fosse de 180 cm de profondeur, peu
vent atteindre une taille de quelques cm. La reconstitu

tion graphique des profils montre nettement une légère
déclivité de ces couches, des bords vers le centre, indi
quant bien qu'il s'agit d'un transport. La couche d'élé
ments grossiers sur laquelle s'appuie la carotte 92/2 bis

est estimée inférieure à 1 390 ans BP, en se basant sur
une datation AMS faite à partir des graines situées dans
sa limite supérieure. Dans la partie resserrée du bassin
P 1, avant sa confluence en P3, les couches de sable et
gravier semblent être organisées en trois niveaux plus
ou moins interrompus (Figure 1).



/
~ ...

.......
...~ ..

\.
,A

. .•#{'.,<:..~ ..
,8

'~f=.~~~~~. =--:=.. ==~:;<:;:~:=:=~:=:;~~§~~

o
~ ....

/

..

l

....

\
1..

\

:
.~..

........

"G 1
~7~

,\I~/\ 7
". .'..............

".

Couches de lIllble et gravier
Intercalées dans la tourbe

\L ~

\'H7=-~:::::::~
Umlte de penMration de la aonde
d_ l'argile sédimentaire compacte

• Carottage 9212bis

Figure 1 Topographie des coupes transversales de la pinotière perchée (tourbière), d'aval en amont, montrant les différentes couches de sable et

gravier incluses dans la tourbe.



En aval de l'exutoire de ce marécage, dans la partie

basse de la vallée où de nombreux ruisseaux: alimentent la

« crique Nourague », cours d'eau principal dont la pro

fondeur moyenne varie entre 30 et 60 cm, des restes de

deux terrasses alluviales anciennes, plus ou moins éro
dées, ont été mis en évidence sur au moins 3 km le long

du cours. La plus haute, qui n'a pu être datée, surmonte

le lit actuel d'environ 3 m dans le cours supérieur. La plus

récente, dont l'âge serait compris entre 556 et 601 ans BP,
mesure 1 m de hauteur dans le cours supérieur et environ

l,50 m plus en aval. À la base de cette terrasse, actuelle

ment entaillée par le cours d'eau, se trouvent des lits d'ar
gile et sable mélangés à des charbons, mais aussi à des

débris de feuilles mortes qui ont servi à dater le dépôt.

L'analyse de graines extraites de ce sédiment indique une

forte proportion de plantes pionnières. Des vieilles
souches d'arbres, encore enracinées, ont été retrouvées

d'une part dans l'eau, à la limite de la basse terrasse en

cours de dégagement par le courant, mais aussi sous cette
basse terrasse en creusant la berge sur une largeur d'en

viron 80 cm à partir de la rive actuelle (Figure 2). Les data
tions C l4 faites sur ces échantillons de bois donnent des

valeurs difficiles à interpréter (Deux dates trop récentes:

130 et 350 ans BP correspondant vraisemblablement à des

arbres établis postérieurement à la formation de la ter
rasse, en bordure de rive, on t été éliminées) : 810 ± 60 ans

BP, 1250 ± 50 ans BP, 1390 ± 40 ans BP, 2380 ± 50 ans

BP, 4310 ± 50 ans BP. Peut-être des événements succes
sifs ont-ils permis de protéger ces souches de la décom

position, par recouvrement d'une couche de vase, les

dégageant à nouveau avant un nouveau recouvrement (?).
Le dernier enfouissement correspondrait à la formation

de la basse terrasse et remonterait à l'âge du dépôt des

feuilles. En effet, du fait de leur fragilité et donc de l'im

possibilité d'une conservation après remaniement, la for

mation de cette terrasse devrait être contemporaine de
l'âge de ces restes de feuilles (530 ± 70 ans BP).

Terrasse alluviale haute (âge: ?)

Graines d'espèces pionnières
dans le carottage

7237 graines, dont 5617 appartenant à 14 espèces pion-
nières reconnues, ont été dénombrées

4592 Melastomataceae (9 espèces des genres Henriettea,
et Miconia), 618 Piper (types de graines correspondant

aux espèces héliophiles comme P. hostmannianum et P.
aduncum, difficiles à distinguer l'une de l'autre, mais
bien distinctes des Piper de sous-bois), 131 Solanum,
267 Cecropia obtusa, 29 Cecropia sciadophylla,
42 Cecropia palma ta. Il faut signaler la présence d'une

espèce abondante, non encore déterminée (sp 8,
1 148 graines) dont la distribution est identique à celle

des Solanum et des Piper, ainsi que 124 Cyclantaceae,

espèces non pionnières liées aux zones humides et dont

les graines sont réparties régulièrement le long du pro
fil. La plupart de ces graines sont de toute petite taille:

de 0,25 à 1 mm pour les Melastomataceae, 1à 5 mm pour

les Cecropia, Solanum, Piper, et Cyclantaceae.

Les grosses graines, qui appartiennent toutes à des
espèces non pionnières, sont produites en beaucoup

plus faible quantité si bien que seulement quelques élé

ments non significatifs ont été retrouvés dans le carot

tage dont le diamètre (8 cm) était trop petit pour pou
voir en inclure une quantité suffisante. En outre, leur

conservation est moins bonne.

Pour la carotte 92/2 bis, cinq datations AM5 ont été

effectuées sur des petits lots de graines, chacun prove
nant de la même profondeur: 1390 ± 60 ans BP à 86 cm;

1290 ± 90 ans BP à 85 cm; 1230 ± 42 ans BP à 68-66 cm;

695 ± 48 ans BP à 38 cm; 336 ± 40 ans BP à 20-18 cm
(Beta analytic et Université d'Utrecht, données en âges

C I4 conventionnels). La solution de faire les datations

sur les graines, plutôt que sur des fragments de bois,
nous a semblé plus fiable, dans la mesure où leur for

mation ne peut être que contemporaine du dépôt, sans

remaniement secondaire. Les taux de sédimentation cal-
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Figure 2 Profil longitudinal et coupes transversales de la pinotiere perchee (tourbiere) et de son exutoire montrant les terrasses alluviales dans la
partie avale. (l) profil transversal au r.ivéau de la tourbiere , (2) profil transversal au niveau du deversoir , (3) profil transversal au niveau de la vallee.



culés sont les suivants: l, 1 ou 3 mm/an entre 86 et
68 cm; 0,056 mm/an entre 68 et 38 cm ; 0,056 mm/an
entre 38 et 20 cm ; 0,059 mm/an entre 20 et 0 cm. Ce
taux semble donc important dans le bas de la carotte,
zone surmontant les graviers, puis plus faible mais
homogène tout au long de la carotte.

Les périodes suivantes peuvent être distinguées:
1400 à 1200 ans BP, abondance des Piper, Solanum et
Cecropia palmata; 1200 à 900 ans BP, faible quantité de
graines pionnières; 900 à 600 ans BP, pic de
Melastomataceae, accompagné de Cecropia obtusa et
quelques Solanum et Piper; 600 à 300 ans BP, diminu
tion progressive de ce pic, avec prédominance de
quelques Melastomataceae ; 300 ans BP à l'actuel, très
peu de graines de plantes pionnières (Figure 3).

1nterprétation
Dans l'état actuel de l'écosystème forestier on n'observe
pas de phénomènes d'érosion des sols capables de géné
rer des dépôts identiques à ceux qui ont été formés dans
un passé relativement récent. En effet, l'importante cou
verture végétale stratifiée, sur 30 à 45 m d'épaisseur,
amortit considérablement les fortes pluies qui arrivent
sans force en sous-bois. En outre, les sols forestiers sont
envahis par un chevelu racinaire qui se développe dans
les couches superficielles jusqu'au contact de la litière,
formant un immense « filtre» arrêtant les particules.
Une partie seulement du drainage se fait en surface, le
reste circulant au travers des sols dont l'érosion est
essentiellement chimique (Grimaldi et al., 1992). Lors
des fortes pluies qui augmentent notablement le débit
des petits cours d'eau, très peu de matériaux solides arri
vent en provenance des sous-bois. Ce sont essentielle
ment des sédiments anciens qui sont remaniés par les
courants dont la vitesse est ralentie tout au long du tra
jet par les multiples troncs et branches mortes qui
encombrent les lits. Il en va de même pour la zone maré-

cageuse étudiée qui, actuellement, ne reçoit aucun dépôt
d'éléments grossiers pendant les fortes pluies. Pour
expliquer de tels dépôts dans le passé il faut donc envi
sager des ouvertures du couvert forestier à grande
échelle ayant pu entraîner une fragilisation des sols et
leur érosion sur de vastes surfaces. Actuellement, même
dans les régions de Guyane où l'agriculture tradition
nelle sur brûlis est pratiquée, les sols sont peu exposés à
l'érosion. Il est donc vraisemblable qu'à l'époque pré
colombienne, où l'usage de haches de pierre devait limi
ter l'étendue des abatis (Harris, 1977), l'impact de l'agri
culture sur l'érosion devait être encore plus réduit
qu'aujourd'hui. L'hypothèse de perturbations consécu
tives à des paléoincendies, seuls événements capables de
destructions massives et simultanées, paraît plus vrai
semblable.

La forte proportion de plantes pionnières pendant
des périodes étendues sur plusieurs siècles fait penser à
des séries d'incidents brefs, répétés au moins tous les 10
à 30 ans, plutôt qu'à un événement unique. En effet, les
plantes pionnières ont une durée de vie relativement
courte et sont normalement remplacées par les arbres
de la grande forêt qui leur succèdent après quelques
décennies. Seuls des accidents répétés peuvent donc
expliquer leur maintien en abondance sur de si longues
périodes.

L'ensemble de ces données suggère l'existence de
deux époques ayant connu de fortes perturbations du
couvert forestier, séparées par une période pendant
laquelle la densité et le spectre de graines pionnières sont
semblables à la situation actuelle:
1. Depuis la base de la carotte, c'est-à-dire 1390 ans BP,

jusqu'à 1 200 ans BP, de très grandes perturbations
apparaissent, faisant probablement suite à une
période plus longue, non analysée ici, et marquée par
les sédiments grossiers sur lesquels s'appuie la couche
de tourbe. L'étude pollinique faite par Ledru (ce
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Figure: 3a Analyse des graines collectees dans la carotte 92/2. Variations de l'abondance (exprimee en nombre total de graines par tranche de 1cml
de cinq espèces de Melastomataceae en fonction du temps.
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Figur~ 3b Analyse des graines collectees dans la carotte 92/2, Variations de l'abondance (exprimee en nombre total de graines par tranche de 1cm)
de So/anum spp., Piper spp., Sp B, Sp 12, Cyclanthaceae et Cecrapia pa/mata, C. abtusa et C. sciadaphylla, en fonction du temps.

volume, chapitre 24), montrant une abondance de
pollens de Cecropia et de Piper, ainsi qu'un assèche
ment de la pinotière, fait remonter cette période à
1 700 ans BP. La base de la carotte 92/2 bis faisant
l'objet de la présente étude est caractérisée, entre 86
et 65 cm, par l'abondance relative de Solanum spp,
Piper spp. et Cecropia palmata, plantes particulière
ment exigeantes en lumière et trouvées normalement
dans les jeunes recrûs de grande taille. Aremarquer
que l'espèce Cecropia palmata, caractéristique des
grands défrichements côtiers, n'existe actuellement
plus dans la région des Nouragues où elle apparaît
pour la dernière fois, en très petite quantité, pendant
la seconde période de perturbation entre 900-600 ans.

2. La seconde période de perturbations, située entre
900 et 600 ans BP et qui diminue progressivement
de 600 jusqu'à 300 ans BP, paraît d'un type différent.
Elle est dominée par la famille des Melastomataceae,
avec plusieurs espèces différentes en succession, et
par Cecropia obtusa. La rareté des Solanum spp.,
Piper spp. et Cecropia palmata fait penser à des per
turbations moins prononcées que pendant la période
précédente. La basse terrasse observée en aval de la
crique pourrait lui être contemporaine.

L'utilisation des graines d'espèces pionnières pour ana
lyser les perturbations anciennes de l'écosystème fores
tier s'avère être une voie intéressante, surtout si elle est
associée à d'autres approches, en particulier la palyno-



logie et la sédimentologie. Les connaissances acquises
sur la biologie des plantes pionnières et sur les modes de
dispersion de leurs graines permettent une analyse plus

précise de la végétation, plutôt à l'échelle du paysage
qu'à l'échelle régionale, du fait de leurs distances de dis
sémination à quelques centaines de mètres. Cependant,
la plus grande fragilité des graines limite l'utilisation de
cette méthode à une partie des espèces pionnières, et aux
sédiments les mieux conservés. Par ailleurs, le nombre
de graines, bien inférieur à celui des poUens, demande
une adaptation technique par l'augmentation de la sec
tion des carottages et par un système de tri sélectif plus
efficace. Dans celle optique, un essai réalisé récemment
sur une masse de sédiment plus importante (section de
25 x 25 cm par prélèvement le long d'une fosse), traitée
par filtrations et sédimentation, a permis de collecter
plusieurs milliers de graines par niveau, ce qui pourrait
conduire à une méthodologie plus performante.

Remerciements
La carotte 92/2 bis a été triée et analysée par Sylvie
Jouard au Laboratoire d'écologie générale (URA 1183)
de Brunoy.

Références
Aubréville, A. 1947. Les brousses secondaires en

Afrique-Équatoriale. Bois et Forêt des Tropiques, 2:
24-35.

Bazzaz, F. ; Pickett, S. T. A. 1980. Physiological ecology
of tropical succession. A comparative review. Ann.
Rev. Eco/. 5yst., 11: 287-310.

Charles-Dominique, P. 1986. Inter-relations between
frugivorous vertebrates and pioneer plants:
Cecropia, birds and bats in French Guyana. Dans:
A. Estrada et T. H. Fleming (dir. pub!.), Frugivores
and seed dispersal, Dr W. Junk Pub!., Dordrecht,
p. 119-134.

Foresta, H. de; Prévost, M. F. 1986. Influence de la
végétation pionnière sur les stocks de graines du sol
en forêt guyanaise. Biotropica, 18: 279-286.

Foresta, H. de ; Charles-Dominique, P. ; Erard, C. ;
Prévost, M. F. 1984. Zoochorie et premiers stades
de la régénération natureUe après coupe en forêt
guyanaise. Rev. Eco 1. (Terre et Vie), 39: 369-400.

Grenand, P. 1979. Histoire des Amérindiens.
Atlas des D.O.M La Guyane, pl. 17,3-4.

Grimaldi, C. ; Grimaldi, M. ; Boulet, R. 1992. Étude
d'un système de transformation sur schiste en
Guyane française. Approches morphologique,
géochimique ete hydrodynamique. Dans:
1. M. Wackermann (dir. pub!.), Organisation et
fonctionnement des altérites et des sols. ORSTOM,

Paris, p. 81-98.
Harris, D. 1977. Alternative pathways toward

agriculture. Dans: C. R. Reed (dir. pub!.), Origins of
Agriculture. Mouton, La Haye, p. 179-244.

Ledru, M. P. ; Blanc, P. ; Charles-Dominique, P. ;
Fournier, M.; Martin, L. ; Riéra, B. ; Tardy, C. 1997.
Reconstitution palynologique de la forêt guyanaise
au cours des 3000 dernières années. C. R. Acad. Sei.
Paris Sér. II a 324, 469-476.

Ledru, M. P. ; Blanc, P. ; Charles-Dominique, P.;
Fournier, M. ; Martin, L. ; Riéra, B. ; Tardy, C.
Reconstitution de l'écosystème forestier guyanais au
cours de l'Holocène supérieur: apport de la
palynologie. Dans: M. Servant et S. Servant-Vildary
(dir. pub!.), Dynamique à long terme des écosystèmes
forestiers intertropicaux. (Ce volume).

Prévost, M. F. 1983. Les fruits et les graines des espèces
végétales pionnières de Guyane. Rev. Eco 1.
(Terre et Vie), 38: 121-145.

Uhl, C. ; Clark K. 1983. Seed ecology of selected
Amazon Basin successional species. Bot. Gaz. 144:
419-425.

Whitmore, T. C. 1975. Tropical rain forest of the Far
East. Oxford University Press.

Whitmore, T. C. 1983. Secondary succession from seed
in tropical rainforests. Forestry abstraets.
44: 767-779.





B_
Incidents climatiques et modifications
de l'écosystème forestier, depuis 3000 ans
en Guyane française
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Introduction
La répartition des grands types de végétation
d'Amérique tropicale est assez bien corrélée avec les
valeurs de la pluviométrie et la durée de la saison sèche:
(1) forêts sempervirentes humides, très grossièrement
situées autour de l'équateur, entre les parallèles 6 oN et
4 oS, mais incluant deux « noyaux hyper-humides», l'un
à l'ouest, appuyé sur le piémont andin, entre les bassins
du Rio Negro, du Putumayo et du Maranon, et l'autre à

l'est dans la partie sub-côtière des Guyanes; (2) forêts
plus sèches, au nord et au sud de cette zone (incluant le
couloir sec amazonien qui traverse la zone humide selon
un axe nord-ouest, sud-est, entre les deux blocs de forêts
hyperhumides) ; (3) formations ouvertes (cerrado,
savanes arborées, etc.), situées encore plus au nord et
plus au sud. Ces formations ouvertes, tout comme les
forêts sèches, occupent des étendues bien plus grandes
dans la partie sud du bassin amazonien que dans sa par
tie nord. Les zones les plus arrosées hébergent les for
mations dont la richesse spécifique est maximum,la bio
diversité décroissant en fonction d'un gradient de durée
et d'intensité des périodes sèches. Cette diminution
concerne plus particulièrement certaines formes biolo
giques comme les lianes, les épiphytes, où certaines
plantes de sous-bois qui sont plus sensibles aux varia
tions de "hygrométrie (Gentry, 1982).

Deux sites répartis dans les limites Nord et Sud de
l'Amazonie (Roraïma 3° N,61° W, Carajas 6° 20' S,
50° 20' W), et deux autres dans les zones les plus
humides (Guyane à l'Est, et Pérou à l'Ouest), apportent,
à partir d'enregistrements sédimentaires et pédologiques
des 3000 dernières années, des informations complé-

mentaires sur les principaux événements passés.
L'exemple de la Guyane sera plus particulièrement dis
cuté, dans la mesure où nous disposons, pour ce site
ECOFIT, de données botaniques plus nombreuses.

Les forêts tropicales humides sont composées d'une
mosaïque de petites unités juxtaposées les unes à côté
des autres, chacune représentant un stade de matura
tion plus ou moins avancé. Le point initial de ces éco
unités correspond à la chute accidentelle d'un gros
arbre, ou chablis, considéré comme le « moteur» de la
régénération forestière. C'est à partir de cette ouverture
ainsi créée qu'un nouveau cycle d'installation et de
croissance démarre, faisant d'abord intervenir des
espèces pionnières héliophiles à vie relativement brève,
suivies d'espèces de la forêt mature (Hailé et al., 1978;
Oldeman, 1990; Whitmore, 1990). L'évolution de ces
unités tend vers une structuration architecturale, du
sous-bois à la voûte, liée à la pénétration de la lumière
(Riéra, 1983; Riéra et Alexandre, 1988; Van der Meer,
1995). En outre, à l'occasion de la mort sur pied de cer
tains gros arbres émergeants, des mécanismes de substi
tution plus discrets que ceux impliqués après la forma
tion du chablis peuvent se dérouler (Pascal, 1995;
Durrieu de Madron, 1993 ; Van der Meer, 1995).
L'analyse des peuplements végétaux des forêts naturelles
traduit assez bien, dans son ensemble, les mécanismes de
cette sylvigénèse qui est donc basée sur l'occurrence de
petits accidents plus ou moins régulièrement répartis
dans le temps et dans l'espace. Cependant, un certain
nombre d'anomalies ne trouvent pas d'explications
satisfaisantes sur la seule base des mécanismes de la
dynamique interne de la forêt, observables à une échelle



séculaire. Ces anomalies concernent aussi bien la répar
tition de formations végétales, la distribution des

espèces, la structure des peuplements, que celle des
populations. La réaction des végétaux étant, selon les
espèces considérées, plus ou moins lente à se réajuster
aux perturbations, il apparaît possible d'analyser « l'em
preinte» d'événements majeurs, même très lointains,
qui auraient laissé une trace dans la végétation actuelle.
On peut donc envisager l'hypothèse d'événements rela
tivement anciens, de bien plus grande ampleur que les
chablis, et qui auraient perturbé les écosystèmes fores
tiers en y laissant des traces longues à disparaître.

L'hypothèse des paléoincendies, qui s'appuie sur les
découvertes récentes des pédologues et des géologues
(Soubiès, 1980; Servant et al., 1989) permet d'aborder
les mécanismes de la régénération forestière et de sa
structure sous un nouvel angle, ce qui nous amène à
prendre en considération d'autres phénomènes que les
chablis, qui apparaissent de façon plus aléatoire, et sur
tout à une échelle de temps et d'espace bien supérieure.
L'analyse qui en découle offre également une meilleure
base pour interpréter les enregistrements sédimentaires.

Enre~istrement

d'évenements anciens
par la végétation actuelle

Les savanes sur roche

Les formations ouvertes sur roches, appelées localement
« savanes roches» sont localisées pour la plupart dans le
Sud du pays, entre 100 et 300 km de la côte, souvent en
association à des inselbergs (mais quelques unes exis
tent à 20 km du littoral). Leur étude par de Granville
(1982) et Sarthou (1992) met en évidence certaines
espèces communes aux savanes côtières, mais aussi
d'autres espèces qui leurs sont propres et qui sont stric
tement liées à ces formations.

Globalement, dans la période humide actuelle, la
forêt est en cours d'expansion et gagne du terrain sur la
savane-roche, principalement en périphérie de celle-ci.
La reprise forestière est cependant très lente, retardée,
voire bloquée, dans les zones de fortes pentes où le ruis
sellement est intense. Par ailleurs, la savane-roche
constitue un écosystème original possédant ses propres
règles de fonctionnement dynamique: colonisation du
rocher par des cyanobactéries fixatrices d'azote (Sarthou
et al., j 995) qui participent à la formation des premiers
sols (Sarthou et Grimaldi, j 992), permettant ainsi l'ins
tallation d'une couverture végétale à tendance xérique,
jusqu'à un stade arbustif (Sarthou, j 992).

Il est difficile d'estimer l'âge de ces formations
ouvertes, mais il est vraisemblable qu'elles existent
depuis très longtemps (dans la mesure où elles héber
gent des espèces qui leur sont propres) et qu'elles ont dû
connaître des extensions variables au cours du temps.
Les épisodes glaciaires ont dû certainement corres
pondre à leur maximum d'extension, en favorisant le
décapage des sols forestiers préexistants jusqu'à la roche
mère, sur de plus grandes surfaces qu'actuellement.
Après la reprise forestière, des phases plus récentes
d'érosion, correspondant probablement à des épisodes

de sécheresselincendies, ont dû raviver périodiquement
ces formations ouvertes, et donc en maintenir un grand
nombre qui, sans ce type d'événement, auraient proba
blement déjà été remplacées par la forêt dense depuis la
fin de la dernière époque glaciaire.

Les forêts basses

Les forêts basses, appelées parfois « forêts de transition»
sont des formations à physionomie originale, le plus
souvent installées à la périphérie des « savanes sur
roches ». Elles sont installées sur des sols où les
contraintes hydriques sont plus importantes que dans
la forêt dense humide environnante (Larpin, 1993). Leur
étude dynamique montre une tendance à la colonisation
de la savane-roche, impliquant l'activité d'animaux dis
séminateurs de graines, précisément des oiseaux
(Larpin, 1993 ; Théry et Larpin, 1993). Cette tendance
est contrebalancée dans certains points par des pertur
bations de lisières, plus favorables au développement de
la végétation de la savane-roche. De même, en arrière de
la forêt basse, la haute forêt dense tend à gagner du ter
rain, ce processus dynamique étant probablement très
lent. Les forêts basses ont une composition fJoristique
originale; par exemple, près de 200 espèces leur sont
propres sur le site des Nouragues. Ceci indique qu'il
s'agit d'écosystèmes à part entière, et non d'un gradient

de transition. Ces forêts, bien adaptées à certaines
contraintes de sécheresse, auraient pu avoir une exten
sion plus importante dans le passé et représenteraient,
dans leur répartition actuelle, des poches relictuelles, au
même titre que les savanes incluses existant dans les
zones limitrophes des grands blocs forestiers.

Deux autres types de formations végétales, les forêts
à lianes et les formations à bambous, appelées locale
ment « cambrouzes », et qui montrent des situations de
blocage de leur évolution (Blanc et Kahn, 1996), sont
peut-être à classer dans cette catégorie. Mais, faute de
données précises sur leur dynamique, il est difficile de
s'avancer pour l'instant et une origine anthropique
ancienne n'est pas non plus à exclure, au moins pour les
« cambrouzes» (Gasc et Sastre, 1978).

Par ailleurs, l'analyse des faunes mammaliennes (en
particulier les chiroptères) montre la présence de plu
sieurs espèces jumelles ne différant que par des carac
tères subtiles comme la présence d'un cuspide sur une
molaire ou l'atrophie d'une dent. Ces espèces, difficiles
à distinguer, ont une biologie pratiquement identique
si ce n'est que, pour chaque « paire» considérée, l'une vit
en grande forêt, et son homologue dans les zones mar
ginales comme les bordure des savanes côtières ou de
marécages côtiers, ou bien encore certaines forêts basses,
(Brosset et al., 1995). Ces milieux actuellement « margi
naux» existeraient donc depuis suffisamment longtemps
pour avoir permis une telle spéciation.

Zoochorie et autochorie
Une grande partie des espèces végétales guyanaises ont
un mode de dissémination par zoochorie, processus fai
sant intervenir des vertébrés frugivores capables de
transporter leurs graines à grande distance. La compo
sition fJoristique actuelle fait plutôt penser à des forêts



fréquemment perturbées, formées pour l'essentiel de
plantes capables de reconquérir rapidement du terrain.

Il existe cependant un petit nombre d'espèces arborées,
à faible vitesse de recolonisation, non associées à des ani
maux frugivores (plantes autochores). Ces espèces sont
le plus souvent distribuées de façon agrégatives, très

hétérogènes, ce qui ne peut pas être expliqué à la lumière
des seuJs mécanismes de la régénération forestière obser
vés aujourd'hui. L'hypothèse retenue est que ces arbres,
à l'occasion des derniers paléoincendies, auraient été éli
minés sur de grandes surfaces et seraient actuellement en
phase d'extension, à partir de « m icrorefuges » épargnés
par le feu. Le travail de cartographie des arbres, sur 1
km 2

, entrepris à la station des Nouragues (80 ha déjà
répertoriés), met en évidence des zones qui pourraient
correspondre à d'anciens « micro refuges » (bas-fonds
humides et proximité des sources émergeant des points
hauts de l'inselberg). Des études plus fines sur les struc
tures de populations d'Eperua fa/ca ta (Cesalpiniaceae)
montrent que les vieux individus sont situés au centre de
ces agrégats, et les plus jeunes, principalement en péri
phérie, comme si l'on assistait à une recolonisation du
plateau à partir des zones basses plus humides qui
auraient servi de refuges (Riera et Joly, 1996). L'espèce
a pourtant été présente dans les parties hautes de ce pla
teau où elle n'existe pas actuellement, comme en témoi
gnent des charbons identifiés par leur anatomie (Tardy
et al., 1996). Une certaine sensibilité de cette espèce à la
sécheresse, associée à quelques épisodes climatiques très
contraignants pouvant induire des incendies dans les
secteurs les plus exposés à la sécheresse, pourrait expli
quer la corrélation existant entre les répartitions
actuelles de cet arbre et la nature des sols et de leurs
capacités hydriques (Sabatier et Grimaldi).

Les grandes perturbations de la forêt
et leurs conséquences

L'érosion sous forêt
Dans l'état actuel de l'écosystème forestier on n'observe
pas de phénomènes d'érosion mécanique des sols. En
effet, l'importante couverture végétale, stratifiée sur 30
à 45 m d'épaisseur, amortit considérablement les fortes
pluies qui arrivent sans force en sous-bois. En outre, les
sols forestiers sont envahis par un chevelu racinaire qui
se développe dans les couches superficielles jusqu'au
contact de la litière, formant un immense « filtre» arrê
tant les particules. Une partie seulement du drainage se
fait en surface, le reste circulant au travers des sols dont
l'érosion est essentiellement chimique (Grimaldi et
Grimaldi, 1996). Lors des fortes pluies qui augmentent
notablement le débit des petits cours d'eau, très peu de
matériaux solides arrivent en provenance des sous-bois
et ce sont essentiellement des sédiments anciens qui sont
remaniés par les courants. En aucun cas des sédiments
grossiers ne sont arrachés aux sous-bois forestiers pour
être entraînés dans les lits des cours d'eau. Pourtant, des
études récentes faites à la station des Nouragues
(Charles-Dominique et Servant, ce volume), mettent en
évidence, tout le long d'un petit cours d'eau traversant
la zone d'étude, les restes de terrasses alluviales qui n'ont

pu se former qu'à la faveur d'intenses érosions, impos

sibles à imaginer dans la situation actuelle de couverture
végétale. Une première terrasse (basse terrasse, d' 1m de
hauteur) repose sur des lits d'argile et de sable conte
nant des petits morceaux de charbon, des graines, et des
fragments de feuilles mortes datées de 530 ± 70 ans BP
(Beta 89824). L'analyse des graines révèle une grande
abondance d'espèces pionnières: Henriettea spp.,
Miconia spp. (Melastomataceae), Cecropia obtusa, C.
sciadophylla (Cecropiaceae), Goupia g/abra
(Celastraceae), etc., signe de perturbations importantes
de la forêt durant la période de formation de ces allu
vions. Une deuxième terrasse, plus haute (environ 3 m)
et plus ancienne ne peut être datée pour l'instant.

L'analyse d'une « pinotière» perchée, sorte de tour
bière située plus en amont de ce cours d'eau, à mi-hau
teur d'un plateau, montre également les traces de plu
sieurs épisodes de forte érosion. Dans ce cas, il s'agit de
couches de sable et de gravier de quelques centimètres
d'épaisseur, retrouvées incluses dans le sédiment argilo
organique ou tourbeux. La reconstitution des profils
met en évidence jusqu'à trois de ces couches en super
position, montrant toujours une légère déclivité des
bords vers le centre, signe d'un transport par ruisselle
ment. L'une de ces couches, dont la partie supérieure
atteint 85 cm de profondeur, a été estimée à peine infé
rieure à 1390 ans BP (UT86 YYY). Une autre couche
située entre 140 et 131 cm de profondeur (Ledru et al.,
1997), aurait 3000 ans BP (OBDY 1416). Pour expliquer
de telles alluvions, alors qu'actuellement cette zone
marécageuse ne reçoit aucun dépôt d'éléments grossiers
pendant les fortes pluies, il faut envisager des destruc
tions massives et simultanées du couvert forestier, créant
de larges ouvertures susceptibles d'entraîner une fragi
lisation des sols et leur érosion sur de vastes surfaces. Il
en va de même pour les alluvions accumulées plus en
aval dans le lit des ruisseaux. De tels processus d'éro
sion/dépôts ne peuvent donc être expliqués que par une
déforestation de grande ampleur que des incendies
pourraient expliquer.

Feu et saison sèche
Dans l'ensemble des forêts tropicales humides le taux
d'humidité reste toujours élevé, si bien que les incendies
ne peuvent s'y développer. L'agriculture traditionnelle y
est basée sur la technique de l'essartage, c'est-à-dire
l'abattage préalable d'une parcelle, suivi du brûlage
d'une partie du bois mort en fin de saison sèche. Parfois,
quand la saison sèche n'est pas suffisamment marquée,
l'agriculteur ne parvient pas à brûler son abattis qui est
donc perdu. Inversement, lors d'années exceptionnelle
ment sèches, les feux d'abattis peuvent se propager dans
les alentours, comme dans le Sud de l'Amazonie en 1988,
où plus de 80000 km 2 furent détruits (Ronchail, comm.
pers.). Mais, de mémoire d'homme, ce genre d'événe
ment n'a jamais été observé dans les forêts hyper
humides, comme en Guyane française. Les travaux
récents menés dans le cadre du programme ECOFIT
(Tardy et al., 1996) montrent pourtant que des incendies
et destructions de forte amplitude s'y sont produits, et
ceci à plusieurs reprises, jusque dans un passé relative-



ment proche. Il faut rappeler que c'est pendant la saison
sèche (très ensoleillée en Amérique du Sud) que le défi
cit hydrique est le plus prononcé. C'est donc pendant
cette période que les arbres souffrent de pertes en eau et
peuvent devenir susceptibles de brûler en cas d'assèche
ment ou de baisse importante des nappes phréatiques.
Les incendies enregistrés en Guyane traduiraient donc
des anomalies de la saison sèche, vraisemblablement
prolongée sur un plus grand nombre de mois, et cela
pendant plusieurs années consécutives pour que les
réserves hydriques du sol diminuent.

Paléoincendies
Les couches de charbons enfouis dans les sols consti
tuent les premiers indicateurs de paléoincendies. Mises
en évidence pour la première fois par Soubiès (1980)
dans le Sud de l'Amazonie, de telles couches ont été
récemment découvertes en Guyane en de très nombreux
sites. Il semble bien qu'elles soient indépendantes des
niveaux d'occupation humaine, et Tardy (comm. pers.),
a pu démontrer l'existence de niveaux de paléoincendies
parfois sous-jacents à des couches d'occupations
humaines, mais à plusieurs dizaines de centimètres de
profondeur et distants de plusieurs milliers d'années des
reste humains. Si la présence de l'homme en Amérique
remonte au moins à 30000 ans, et les débuts de l'agri
culture à 6000 ans BP (Grand Atlas de l'Archéologie,
1990), l'évidence d'une agriculture en forêt tropicale
humide n'est attestée qu'à partir de 2 500 ans BP pour la
méso-amérique (Linares, 1984), et pour la Guyane, les
fouilles archéologiques pourtant intensives menées dans
la région de Petit-Saut (275 sites archéologiques, Puaux,
1993) ne montrent pas d'occupations humaines anté
rieures à 2 000 ans BP. En Guyane, les niveaux de
paléoincendies apparaissent bien avant cette époque,
principalement échelonnés entre les périodes 10000
8000 BP, 6000-4000 BP, et 2000 BP à l'actuel.

Pour que de tels incendies aient pu se propager dans
des forêts hyper-humides, quelles que soient leurs
causes, naturelles ou humaines, il a bien fallu que la sai
son sèche atteigne un niveau exceptionnel pour que la
perte en eau rende la végétation inflammable.

La végétation passée
La nature de la végétation passée a pu être évaluée par
une analyse palynologique (Ledru et a/., 1997) et une
analyse des graines (Charles-Dominique et Servant, ce
volume, chapitre 7) faites à partir de carottages prati
qués dans une zone marécageuse. En outre, l'analyse
anatomique des charbons de bois a permis de faire des
identifications au niveau de la famille, du genre, et par
fois de l'espèce selon les taxons, sur une période de
10000 ans (Tardy, comm. pers.). Les carottages de la
tourbière remontent à 3000 ans BP pour les pollens et
1 400 BP pour les graines. Globalement, de 3 000 à
2000 ans BP, la forêt semble plus humide qu'actuelle
ment, avec une plus grande richesse en taxons. Entre
1 800 et 1 200 ans BP, la tourbière marque un certain
assèchement, associé à de grandes ouvertures forestières
favorables au développement des plantes pionnières,
notamment Cecropia spp., Solanum spp., et Piper spp.,

culminant entre 1600 et 1300 ans BP. Entre 1200 et
900 ans BP, la forêt semble se reconstituer progressive
ment. Entre 900 et 600 ans BP, on assiste à de nouvelles
perturbations du couvert forestier favorisant différents
cortèges de plantes pionnières, en particulier les
Melastomataceae, (avec une diminution progressive de
la tendance entre 600 et 300 ans BP). Enfin, depuis les
300 dernières années, les spectres polliniques et de
graines sont identiques à ceux de la période actuelle.

Aucune trace de plantes herbacées de type graminées
ou Cyperaceae (signature des formations ouvertes,
comme par exemple les savanes arborées) n'a pu être
mise en évidence dans le profil palynologique. En outre,
l'analyse anatomique des charbons de bois indique tou
jours, depuis JO 000 ans, la présence d'espèces fores
tières. Cependant, pour les deux périodes anciennes,
8000-7000 et 6000-4000 ans BP, le spectre de diversité
spécifique est bien plus réduit que pour les charbons
obtenus à partir de 2000 ans BP (Tardy et al., 1996). Sur
la seule base des analyses de pollens et de graines, il
semble bien que, durant les 3000 dernières années, la
forêt ait subi d'importantes perturbations, et ceci à deux
périodes différentes: d'une part entre 1800 et 1200 ans
BP, et d'autre part entre 900 et 600 ans BP, la seconde
phase semblant cependant moins marquée.

Incendies et plantes pionnières
Les incendies se sont-ils produits de façon répétitive au
cours de longues périodes, ou bien s'agit-il d'événe
ments brefs et rares? En effet, les charbons servant à

doser le taux de c l 4, quand il proviennent d'une forêt
mature, correspondent à du bois formé et stocké sur
pied durant une période d'au moins 200 ans. Si l'on
ajoute à ces 200 ans d'incertitude l'écart statistique de la
mesure, il devient difficile de savoir s'il s'agit d'un évé
nement ponctuel unique, ou bien s'il s'agit de plusieurs
incendies survenus pendant ce laps de temps.

L'apparition de plantes pionnières pendant plusieurs
siècles consécutifs fait penser, pour chaque période, à
une série d'incidents brefs, répétés au moins tous les 10
à 30 ans. En effet, les situations observées actuellement
après colonisation d'une trouée par les plantes pion
nières, montrent que ces espèces arborées à vie relative
ment brève sont supplantées en quelques décennies par
les arbres de la grande forêt qui les remplacent progres
sivement. Seuls des accidents répétés peuvent donc per
mettre le maintien d'un grand nombre de plantes pion
nières pendant plusieurs siècles.

Cause des incendies:
climatiques ou humaines?
La question se pose de savoir si l'homme a profité de
perturbations climatiques favorisant les incendies, pour
pénétrer en forêt et y développer une agriculture (hypo
thèse n° 1), ou bien si les incendies et la prolifération de
plantes pionnières ne seraient pas uniquement la consé
quence d'une agriculture sur brûlis, intense, corrélative
d'une forte démographie entre 2000-1 400 BP et 900
600 BP (hypothèse nO 2). Les événements antérieurs à

3000 ans (sans présence agricole évidente en Guyane)
montrent que des processus naturels peuvent très bien



aboutir à des incendies de la forêt pluvieuse. En outre,
pour expliquer l'importance des dépôts sédimentaires
contemporains de l'homme, il faut envisager des ouver
tures du couvert forestier à grande échelle ayant pu
entraîner une fragilisation les sols et leur érosion sur de
vastes surfaces. Actuellement, même dans les régions de
Guyane où l'agriculture traditionnelle sur brûlis est pra
tiquée, les sols sont peu exposés à l'érosion. Il est donc
vraisemblable qu'à l'époque précolombienne, où l'usage
de haches de pierre devait limiter l'étendue des abattis
(Harris, 1977), l'impact de l'agriculture sur l'érosion
devait être encore plus réduit qu'aujourd'hui. Il est donc
plus vraisemblable que des destructions massives et
simultanées du couvert forestier, seuls événements
capables d'entraîner de telles formations sédimentaires,
aient eu pour origine des paléoincendies, ce qui milite en
faveur de l'hypothèse n° 1.

Conclusion et discussion
L'ensemble de ces données, qu'elles reposent sur l'ana
lyse des couches de charbons dans les sols, les traces d'éro
sion et de dépôt, ou bien sur l'analyse palynologique et
des graines de plantes pionnières, suggèrent qu'après la fin
du dernier épisode glaciaire, dans une région pourtant
actuellement très humide comme la Guyane française, la
forêt aurait subi d'importantes perturbations climatiques
de type sécheresses. L'ampleur de tels phénomènes exclut
une action uniquement anthropique, surtout pour les
périodes antérieures à 2000 ans, et une cause climatique
paraît la plus vraisemblable. Au vu des données obtenues
dans d'autres régions de l'Amazonie, il semble bien qu'il
ne s'agisse pas de phénomènes locaux, mais bien d'évé
nements apparus à une échelle continentale. À Carajas (6°
sud), dans le couloir sec amazonien, les couches de char
bons dans les sols sont datés entre 2880 et 2080, et des lits
de microcharbons ont été retrouvés dans les sédiments
lacustres entre 900 et 600 ans BP (Soubiès et al., 1989).
Dans le Roraima, au delà les limites Nord de la forêt
humide, les analyses palynologiques indiquent, vers
2 000 ans BP, une transformation du milieu, de la forêt
semi décidue vers le système mixte actuel composé d'une
mosaïque forêts sèches-savanes (Absy, 1985). Enfin, au
Pérou, dans la zone de forêts hyper-humides du piémont
andin, Dumont et Fournier (1996), par une analyse géo
morphologique, conclut pour les 3000 dernières années,
à une diminution du débit des fleuves aux environs de
1900-1500 ans BP d'une part, et 900-600 ans BP d'autre
part.

L'interprétation de tels incidents fait appel à des
mécanismes allongeant la saison sèche, fragilisant les
forêts jusqu'à ce qu'elles atteignent un seuil de combus
tibilité. Les comparaisons qui ont pu être faites entre
l'Amazonie et l'Afrique de l'Ouest montrent une diffé
rence fondamentale entre les modalités de saisons sèches
régnant dans chacune de ces régions:
[> en Amazonie, saison sèche très ensoleillée, corres

pondant à la période de stress hydrique maximum
pour la végétation;

[> en Afrique de l'Ouest (en particulier Sud Cameroun,
Gabon, Congo), saison « sèche », ou plus exactement
saison non pluvieuse, avec couverture nuageuse et

présence de brouillards qui protègent les plantes de
la dessiccation (Maley, 1996). Cette différence dans
la nature des saisons sèches régnant dans ces deux
régions pourrait expliquer que l'on trouve de très
nombreux restes d'incendies dans les sols
d'Amazonie brésilienne et de Guyane, alors qu'en
Afrique de l'Ouest les charbons sont rares et le plus
souvent, associés à des sites d'occupation humains
(Schwartz, comm. pers.).
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La biodiversité dans la reconquête
forestière post-culturale

Introduction
Le concept de biodiversité a acquis récemment un très

grand développement (Barbault, 1995) et une très

grande importance aux yeux du public entraînant un
assez large développement des études qui lui sont consa

crées. Aux plans biologiques et écologiques, la diversité
est d'une mesure délicate (Whittaker, 1972) et de nom

breuses méthodes d'approche sont disponibles. On

choisit souvent de focaliser l'attention sur la mesure la
plus simple, la richesse floristique ou nombre d'espèces,

peut être parce que c'est celle dont l'interprétation est la
plus immédiate. Dans la théorie générale de la diversité

(Hill, 1973), il s'agit du nombre de diversité d'ordre zéro
(Daget, 1980).

La forêt intertropicale est connue pour être le grand

type de formation végétale dont la biodiversité est la plus
élevée (Schnell. 1971); mais aussi celui ou eUe est le plus

en péril du fait des déboisements liés à l'extension de la
culture. Ces cultures sont conçues dans un cycle de

jachère longue passant par un stade forestier; il nous a
semblé intéressant d'examiner si cette reconquête fores

tière post-culturale s'accompagnait d'une reconstitution
de la biodiversité et, le cas échéant, de quelle manière
cette reconstitution avait lieu.

Suivre le devenir de la biodiversité dans une

séquence chronologique suppose des conditions pra
tiques difficiles à réunir. Non seulement il faut des
inventaires floristiques complets et soignés, mais, ce qui
est encore plus délicat, une datation fiable des observa
tions.

Approche empirique
d un cas réel au Togo

Situation concrète

L'un de nous a pu analyser la composition botanique de

42 stations post-culturales au Togo, dans la région de Béna

(Guelly, 1990). L'époque de leur mise en jachère qui varie
de quelques mois à 30 ans, est connue avec exactitude pour

les plus jeunes et avec seulement quelques années d'im

précision pour les plus anciennes, ce qui constitue un cas
exceptionnellement favorable d'étude. Ces stations sont

situées sur la plateau d'Akposso à des altitudes variant
entre 750 et 800 m. et entre 7° 31'et 7° 34' N et entre

0° 5l 'et 0° 55' E. C'est une zone de forêt dense humide

semi-décidue au sens d'Aubréville (1957) et de Schnell

(1971), mais elle est occupée en grande partie par des
savanes de type guinéen, des jachères forestières - toutes

secondaires - et des cultures (mais, manioc, haricot,

fonio, igname). Les précipitations moyennes sont de
1 600 mm par an avec une courte saison sèche de

novembre à février; la température varie peu autour de
25 oC et l'humidité relative reste très élevée toute l'année.

L'analyse des groupements végétaux a permis de dis

tinguer cinq stades évolutifs:
[> stade à Asteraceae, dans les jeunes jachères;
[> stade à Harungana madagascarensis, dans les jachères

arbustives plus âgées de la fruticée;
[> stade à Margaritaria discoidea déjà arboré;
[> stade à Macaranga barteri où les arbres atteignent

25 m avec un recouvrement de 80 %, quelques lianes;
[> stade à Erythrophleum suaveolens au-delà de 25 ans

complètement forestier, riche en lianes.



source de variation

absorbée
résidueUe
totale

Tableau 1.

somme des carrés

28\0,78
474.85

3285,63

Of

2
40
42

carré moyen

1405,39
11.87

F

118,4

Modèle empirique
Le nombre d'espèces par individu d'association est de
l'ordre de vingt-deux dès la première année de jachère
et marque un léger fléchissement à la troisième année
avec vingt espèces. Il augmente ensuite de manière plus
que proportionnelle jusqu'à atteindre quarante-six
espèces dans les formations âgées de quinze ans. Il dimi
nue ensuite, d'abord lentement (quarante-deux espèces
à vingt-deux ans) puis rapidement pour tomber à vingt
six espèces dans les formations âgées de trente ans.

Cette variation peut être décrite simplement par une
relation du troisième degré en fonction du temps:

R= 19,8 + 0,175 e- 0,0055 t 3

qui absorbe 85 % de la variabilité totale; cette relation est
hautement significative: (voir tableau 1)

La Figure 1 montre la forme de la variation traduite
par cette relation

Conclusion préliminaire
L'évolution de la contribution de chacune des compo
santes floristiques de la biodiversité au cours de l'écésis
comporte donc quatre phases:

Phase 1 Préparation: il n'y a encore aucune espèce
de cette composante, mais la végétation
se prépare à les recevoir.

Phase II Implantation: le nombre d'espèces de
cette composante augmente.

Phase III Vieillissement: il diminue.
Phase IV Disparition: il n'y a plus aucune espèce de

cette composante.

Modèle cinématique 1
Rappelons en préalable. qu'une variable auxiliaire Di est
une application de N sur 10,1 }qui à toutes valeurs infé
rieures à Xi fait correspondre la valeur 0 et la valeur 1
aux autres (Philips et al., 1973) (Figure 2).

Posons ensuite deux postulats simplificateurs:
PI: La variation de la biodiversité est proportion
nelle au temps.

Biodlversllé
55

50

45

40

35

30

25

20

15
Années

Figure 1 Évolution de la biodiversite dans la sequence etudiee au Togo.

P2 : La diminution et l'augmentation de la biodiver
sité se font à la même vitesse.

Ils se rassemblent dans l'expression:
i18 = lalM

Dès lors, la phase II est représentée par une fonction
linéaire croissante: B = at + b. Elle démarre au temps
Tl; avant, cette composante de la biodiversité est nulle.
L'ensemble des phases 1 et II est donc représenté par
B = Dl (at + b). La phase III commence au temps Tl;

Le nombre d'espèces diminue et le signe de a est
inversé d'où: B =D, (( 1-202) at + b); elle cesse au temps
TJ, moment où le nombre d'espèces de cette composante
s'annule et reste nul, d'où: B = Dl (1 - DJ) ((1 - 2Dl)
at + b). Cette relation possède 5 paramètres T" Tl, TJ, a
et b; ils ne sont pas indépendants: en raison de Pl' on a
b =-aTI , et, en raison de Pl' TJ =2Tr Tl' Le modèle défi
nitif est donc:

B = Dl (1 - D3) ((1 - 2D2) at + b)
qui est défini par les trois paramètres Tl' Tl> et a; en
termes expérimentaux, par les réponses aux trois ques
tions: Quand commence le processus? Combien de temps
dure t-il? et Quelle est sa vitesse?

La végétation compo~te plusieurs composantes à des
stades évolutifs différents et qui interagissent, c'est ce
qu'Alexandre (1982) avait déjà esquissé. Deux postulats
supplémentaires en rendent compte:

P3 : les espèces d'un stade postérieur commencent à
apparaître quand celles du stade précédent sont en
nombre suffisamment élevé. C'est le déclenchement
de la phase Il.
P4 : les espèces d'un stade antérieur commencent à
disparaître quand celles du stade ultérieur sont en
nombre suffisant. C'est le déclenchement de la
phase III.

En admettant une végétation à trois composantes comme
celle de l'exemple précédent, le modèle complet s'écrira:

~3 Dl(i) {1 - D3(i) {{1 - 2D2(i)} a(i) t + b(il}
Cette expression peut se simplifier en tenant compte des
caractéristiques concrètes:

Figure 2 Évolution et interactions des composantes de la biodiversite
dans la reconquête forestière postculturale (modèle Il.



C> les espèces arvales commencent à disparaître dès
après la récolte, donc:
Bl = (1 - 0'3) (-a't + Ba)

C> les espèces de la savane commencent à apparaître au
même moment, donc:
B2 = (1 - 0"3) (1 - 20"2) a"t

La forêt est abattue au bout de trente ans avant qu'une
autre composante ait pu se mettre en place, donc avant
T3"', d'où:

B3 = a"'D"'l((l - 20""2) t - T'''1
Le modèle complet de ce type d'évolution, représenté
ci-dessous, est alors:

B = BI + B2 + B3

Modèle cinématique"
Les fonctions linéaires utilisées ici sont fortement simplifi
catrices; elles pourraient être remplacées par des fonctions
plus « réalistes»; c'est ce qui a été fait pour le modèle II.

La courbe logistique
Plusieurs auteurs ont représenté la variation du nombre
d'espèces d'un des constituants) et plus particulièrement
du dernier, par une courbe logistique de Voltera (1935).

Il proposait de mettre le taux d'accroissement en rela
tion avec une fonction de l'effectif déjà réalisé:

~R = f(R}
~t

où la fonction f peut être remplacée par son développe
ment limité:

f(R) = ao + aIR + a2 R2

Quand le degré 1 est retenu, il faut que le premier terme
soit nul: « obviously the growth rate is zero at N = 0 since
at least one individual must be present for the population
growth. » (Pielou, 1964) ; il vient:

~R ~R
~t = az R ou If = a2 ~t

équation différentielle dont J'intégration donne:
R= Ce a2!

C étant le nombre d'espèces au démarrage du processus.
Il s'agit d'une exponentielle. Lorsque la vie du processus
est courte, elle est très voisine des droites du paragraphe
précédent. Il n'en est plus ainsi si sa vie est longue,
comme c'est le cas de la phase terminale; en effet, la bio
diversité que peut présenter un milieu est limitée à l'as
symptote de la courbe aire-espèce (Braun-Blanquet,

1300

1932; Guinochet, 1974). Lorsque le degré 2 est retenu)
le premier terme doit toujours être nul et il vient:

~R 2 ( )M'"=a,R+a 2R =R a,+azR

ce qui revient à dire que l'accroissement est propor
tionnel au nombre d'individus déjà en place, mais avec
un coefficient de proportionnalité qui dépend lui-même
de ce nombre; cette relation s'écrit aussi:

~Rt= (al + a2R) M

équation différentielle dont la solution est la courbe
logistique:

a,/a2
R= l-(l/az)e-all

al et az pouvant s'exprimer en fonction de No, effectif
au départ, et de N') effectif maximal. L'inconvénient de
cette approche par la courbe logistique est justement
qu'elle suppose un effectif initial non nul. Piélou (op.
cit.) a noté que c'était indispensable dans le cas d'une
population; dans le cas présent) cela supposerait qu'il y
ait eu déjà des espèces forestières dans la culture avant
son abandon. Cette hypothèse peut être admise dans
certaines cultures africaines où le paysan laisse volon
tairement en place quelques arbres de la forêt, mais c'est
là un cas particulier.

Approche Il réaliste»
Une autre approche est possible. Elle suppose deux
conditions:

Ps : Pour la dernière composante de la biodiversité,
la vitesse du processus dépend du nombre de ses
espèces déjà en place, donc de la biodiversité déjà
réalisée.
Ps : Plus le processus vieillit, plus la vitesse d'ac
croissement est lente, donc moins la biodiversité
augmente.

Ce qui se formalise par:

~R = ~R
~t t"

Si n = 1, il s'agit d'une équation différentielle conduisant
à des fonctions puissance (a> 0) ou hyperbolique (a <0)
sans signification pratique ici. Si n = 2, l'équation diffé
rentielle devient:

~R a
~t = t2 R
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Figure 3 Évolution et interactions des composantes de la biodiversite
dans la reconquête forestière post)culturale (modèle Il).

Figure 4 Diffusion des propagules depuis leur source commune
(d'après MacArthur et al, 1967).



dont la solution est:
R= N• e-(a/t)

qui tend vers zéro avec t et admet N* pour assymptote.

Cette fonction peut être substituée dans le modèle 1
pour traduire l'évolution du dernier composant de la

biodiversité B} (Figure 3) avec la forme suivante:
B3 = N' e-a/(t-to)

expression dans laquelle t est l'âge du processus complet
depuis l'abandon cultural et to la date du démarrage de

la dernière phase.

Conclusions
L'étude présentée ici a permis de dégager un modèle
cinématique de la reconstitution de la biodiversité dans

la reconquête forestière post-culturale et ses modalités

par phases, par pulsions. Le modèle proposé, dans ses
deux formes 1 et II, correspond à trois composantes. Il
est vraisemblable qu'une évolution complète en com

porterait une quatrième, celle de la « forêt dense humide
« semi-décidue» signalée au début. En fait, il s'agit de

jachères longues et les boisements sont abattus et remis

en culture avant la mise en place de cette forêt primaire,

donc le quatrième stade ne peut se mettre en place.
Par aiiJeurs, le modèle pourrait donner l'impression

que dans le cours de la reconquête forestière post-cul
turale, la biodiversité est homogène sur l'ensemble de la

parceiJe. Rappelons qu'il n'en est rien. La vitesse de
« cicatrisation» (Godron et Poissonet, 1972) dépend de

la place de la parcelle dans le paysage et de sa forme
(Forman et Godron, 1988).

l> Si la parcelle constitue un « trou» dans une

« matrice» forestière, la lisière de la forêt constitue

un dégradé analysé à petite échelle par Spichiger
(1975) et à plus grande échelle par Devineau et al.,
(I 984) ; il en est de même au niveau de la parcelle
(Kuhnoltz-Lordat, 1949, 1958). En d'autres termes,

il y a un décalage dans le démarrage de l'évolution
des diverses composantes de la biodiversité qui aug

mente avec la distance à la forêt voisine, selon un

schéma comparable à celui que Mac Arthur (1967)
a noté pour la diffusion des propagules vers les îles

(Figure 4) probablement parce qu'il s'agit dans les

deux cas de phénomènes de diffusion.
l> Une parcelle en forme de « corridor », donc allon

gée, se « cicatrisera » plus rapidement qu'une par

celle qui serait circulaire, parce que la cicatrisation se

fait par les bords. Ce phénomène a été très bien
décrit par Kuhnolt -Lordat (op. cit.) dans les succes
sions méditerranéennes et plus récemment par
Gloaguen et al., (1994) dans celles de la région tem
pérée; il ne semble pas avoir encore fait l'objet d'ana

lyse particulière en région tropicale.
En définitive, le jeux complexe des séries aboutissant a
une forêt héliophile n'a que trois stades, comme sur la
Figure 3, tandis qu'il y en a quatre dans le cas d'une forêt

sciaphile. Cette dernière conclusion s'applique aussi
dans les forêts extra-tropicales.
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Evolution des relations spatiales
entre forêt et agriculture de
1952 à 1992 au Vietnam,
Province de Lâm Dông

Introduction

Figure 1 Localisation de la province de Làm Dông au Vietnam.

début du xx e siècle, la ville de Dalat est créée et, en 1925,

elle compte 1500 habitants. Jusqu'en 1940 se met en place

le réseau de routes et de voies ferrées qui relie Dalat à
Saigon d'une part, à la côte (Phan Rang) et au nord ouest

(Buon Ma Thuot) d'autre part. La population de la pro

vince progresse régulièrement jusqu'aux années 1955-56.

L'objectif est de déterminer l'évolution des relations spa

tiales entre formations forestières et agriculture dans la

province de Lâm Dông, au centre du Vietnam, entre

1952 et 1992. Ceci est réalisé en comparant les surfaces

occupées, d'une part par les principaux types de végéta

tion forestière, d'autre part par les cultures, à partir de

l'interprétation de photographies aériennes de 1952 à
1140000 (Rollet, 1956) et d'images satellitaires de 1992

à 1/250000.

La Province de Lâm Dông

La province de Lâm Dông est située dans la moitié méri

dionale du Vietnam (Figure 1). Sa superficie est d'envi

ron 10000 km2
, un trentième de la superficie du terri

toire national (324 801 km2
). Le relief y est très varié,

l'altitude s'élevant graduellement du sud-ouest au nord

est, de 150 à plus de 2 000 mètres: plaines plus ou moins

marécageuses, plateaux, sommets (le massif du Lang

Bian culmine à 2 165 ml. La durée et l'intensité de la sai

son sèche, ainsi que la répartition des pluies, sont les fac

teurs climatiques qui gouvernent à la fois la répartition

de la végétation et les activités humaines. La province

est occupée par trois bassins versants: J'un, au nord

ouest, draine les eaux vers le fleuve Mékong, un autre

au nord-est s'écoule directement dans la mer de Chine,

alors que le plus important draine la majeure partie des

eaux de la province vers la mer de Chine par la rivière

Dong Nai.

C'est en 1893 que la partie montagneuse de la pro

vince de Lâm Dông a été explorée pour la première fois

par un occidental, le docteur Alexandre Yersin. Dès le

N
D Hautes·terres

• Basses-terres

o 200 km



Après les accords de Genève (1954), plusieurs centaines
de milliers de réfugiés nord-vietnamiens, en particulier
des chrétiens, s'installent dans les vallées entre Saïgon et
Dalat. En 1975, la population de Dalat est de 85 000 habi
tants; la province accueille ensuite de nombreux réfugiés
fuyant les zones de combats puis des émigrants venus du
nord. Au recensement de 1989, la population de la pro-

vince est de 660 000 habitants (soit une densité de
62 hab/km2

) dont 120 000 dans la seule ville de Dalat.

Matériel et méthode
La carte des principales formations végétales de 1952
(Figure 2) a été réalisée à partir de l'interprétation de la
couverture aérienne française IGN de 1952-53 (pan-

Forêt peu ou pas dégradée
Forêt degradée
Forêt très dêgradée
Pinède
Culture

1900
3400

600
1900

200

1000
4000
1000
1500
1900

- 900
+ 600
+ 400
-400

+1700

Tableau 1 Évolution des surfaces occupées par les principaux types de formations végétales dans la province de Lâm Dông.

Figure 2
Répartition des principales

formations végétales dans la
Province de Lâm Dông en 1952.

D

FOJ~ peu ou pas. dég.r:u1é:e

Pinid<

Cuhures

'--"~

D Cultures

•o
o

Figure 3
Répartition des principales '--"'"

formations végétales dans la
Province de Lâm Dông en 1992.



chromatique, échelle: 1/40000) et de son report sur les
fonds topographiques du service Géographique de
l'Indochine au 1/400000 (Rollet, 1956).

La carte des principales formations végétales de 1992
(Figure 3) a été réalisée à partir de l'interprétation de
deux scènes Landsat (une en saison sèche et une en sai
son humide) sur tirage papier au 1: 250000. Cette inter
prétation a été complétée par une cartographie de l'oc
cupation du sol réalisée à l'IRMC vietnamien.
(lntegrated Resources Mapping Center Vietnam). Ces
deux documents ont été numérisés et importés dans une
base de données réalisée sous système d'information
géographique (Arc/lnfo).

Relations spatiales
entre forêt et
agriculture (1952 - 1992)

L'évolution des surfaces forestières et des surfaces culti
vées entre 1952 et 1992 dans la province de Lâm Dông
est donnée dans le tableau 1.

Les formations forestières et les cultures mention
nées sont décrites de la façon suivante:
C> Les forêts peu ou pas dégradées sont des formations

denses, constituées de grands arbres et qui couvrent
le sol.

C> Les forêts dégradées sont des formations plus
ouvertes que les précédentes, constituées à la fois de
grands arbres et de buissons.

C> Les forêts très dégradées représentent une mosaique
de forêts, de cultures et de zones défrichées en pro
portions variables.

C> Les pinèdes rassemblent les formations à Pin us
Khasya (situées en particulier autour de Dalat) et les
formations à Pinus Merkusii situées à des altitudes
plus basses que les précédentes.

C> Les cultures regroupent les cultures annuelles (riz,
maraîchage, horticulture) situées en fond de vallées
ou sur des terrasses et les cultures pérennes (thé, café,
anacardier) situées sur les versants.

Surface en km'

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

o

Conclusion: évolution de
la couverture végétale et
de l'utilisation des terres
entre 1952 et 1992

Avant 1952

Avant 1952, le paysage végétal de la province de Lâm
Dông retlétait d'une part les conditions de milieu
(amplitude du relief, variation de la pluviométrie et
durée de la saison sèche) et d'autre part la pratique sécu
laire de cultures itinérantes (rays). Les réfugiés vietna
miens, hommes des cultures intensives et permanentes
qui déboisent pour rester sur place (ou pour s'approvi
sionner en bois de feu), avaient refoulé dans les Hautes
Terres les populations protomalaises qui occupaient les
Basses-Terres. Ces populations, appelées Mois (c'est-à
dire sauvages) par les vietnamiens puis « montagnards})
à partir de 1945, représentent un grand nombre d'eth
nies qui, toutes, pratiquent une culture itinérante sui
vant le cycle suivant: coupe de la forêt/brûlis/2 à 3 ans
de culture/abandon/retour au même endroit avec un
cycle plus ou moins long (30 ans au moins) et respectant
des îlots de forêts souvent situés dans des lieux difficile
ment accessibles (pentes fortes, crêtes).

Ainsi, la majeure partie des formations forestières de
la province a été, à une époque ou à une autre, soumise
aux rays. La composition tloristique des formations
forestières en a été considérablement remaniée, avec en
particulier une augmentation de la proportion des
espèces grégaires héliophiles ou semi-héliophiles
(Diptérocarpacées, Lagestroemia, bambous). Dans les
plaines, on pouvait trouver la séquence allant du ray de
l'année (coupe puis brûlis) aux jeunes forêts secon
daires, aux forêts secondaires vieillies et aux noyaux de
forêts denses avec seulement quelques altérations locales
de composition tloristique.

Cependant, si le résultat du ray semble plutôt béné
fique sur les forêts de plaine à long terme, l'analyse doit
être plus nuancée concernant les forêts des basses et

.1952
1992

Forêt peu
ou pas

dégradée

Forêt
degradée

Forêt tres
dt'gradée

Pinedes Cultures

Figure 4 Évolution des surfaces

occupées par les principaux types
de formations végétales dans la
province de Lâm Oông.



moyennes montagnes plus fragiles et à croissance plus

lente. On y a constaté des appauvrissements floristiques

par effet de dominance (bambous, LagestroemiaJ et des

régressions difficiles à inverser de forêt peu dégradée en

forêt très dégradée.

Ainsi, avant 1952, la végétation forestière de la pro

vince de Lâm Dông était déjà fortement anthropisée,

même si les actions humaines n'ont pas eu que des effets

néfastes, en particulier en plaine. La forêt peu ou pas

dégradée se trouvait déjà dans des endroits relativement

difficiles d'accès.

En 1992

L'état actuel de la végétation traduit la pression gran

dissante qui s'y exerce depuis 1952. Avec l'installation

de plusieurs centaines de milliers de réfugiés et de

migrants venus du nord, en particulier le long des axes

routiers, des phénomènes nouveaux, s'ajoutant aux rays,

sont venus accélérer le processus de transformation spa

tiale de l'utilisation et de l'occupation des terres. En par

ticulier, l'exploitation forestière concomitante à l'ins

tallation de ces populations de migrants s'est intensifiée

pour « libérer» des terres pour l'agriculture d'une part

et d'autre part poursuivre l'exploitation du bois de pin

utilisé pour la construction, l'industrie du papier, la

fabrication de la colle et d'objets d'art faits à la main

(l'exploitation des pins, qui a débuté dès 1927 (3 000

m 3/an), dépassait 100000 m 3/an en 1975).

Quelle évolution
entre 1952 et 1992?

Entre 1952 et J992, l'évolution la plus marquante en

matière d'utilisation des terres dans la province de Lâm

Dông est la multiplication par 10 des surfaces cultivées

en permanence, qu'il s'agisse de cultures annuelles (riz,

maraîchage, horticulture) situées dans les fonds de val

lées et sur des terrasses à flanc de colline, ou bien de cul

tures dites « industrielles ') (café, thé, anacardier) plan

tées sur les versants. (Figure 4).

Cette extension des surfaces cultivées s'est faite au

détriment de formations déjà plus ou moins dégradées,

le plus souvent situées sur les flancs des collines et qui

ont été défrichées et brûlées pour planter thé et café.

Les pinèdes à Pinus Khasya ou Pinlls Merkusii ont vu

elles aussi leur superficie diminuer, que ce soit à partir

des bordures par défrichage et brûlis ou par l'installa

tion de cultures dans les pinèdes elles-mêmes.

Cependant, on peut noter la présence de plantations de

jeunes pins, en particulier sur les collines dénudées à

l'ouest de DaJat.

La superficie de forêt peu ou pas dégradée a forte

ment diminué entre 1952 et 1992. Ces formations, déjà

parcourues et utilisées par les populations avant 1952

(ce sont les rays), sont actuellement situées sur les pentes

les plus escarpées, dans les zones les moins accessibles.

Si ce couvert forestier assure encore une bonne protec

tion du sol, on connaît assez mal les conséquences de

cette utilisation séculaire sur la biodiversité spécifique

de ces formations.
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Ecotone forêt-savane et système agraire
des Tikar du Haut Mbam
(Cameroun central)

Introduction
Durant les dix derniers millénaires, les forêts tropicales
ont subi à des époques et à des degrés divers d'impor
tants bouleversements. Les principales étapes de ces
changements ont pu être reconstituées dans le cadre
d'ECO FIT (programme CNRS-ORSTOM Écosystèmes
et paléoécosystèmes des forêts intertropicales) qui
apporte un éclairage nouveau sur les héritages du passé
dans la distribution actuelle des formations végétales tro
picales. L'échelle de temps millénaire considérée inter
pellait surtout les paléobiologistes et les réponses appor
tées sont naturellement d'ordre bioclimatique, aucune
action anthropique ne permettant d'expliquer l'ampleur
des phénomènes régionaux observés. Par contre, dès lors
que l'on considère l'évolution future des régions tropi
cales humides, l'impact de J'homme sur le milieu prend
une toute autre ampleur. Il importe en effet d'appréhen
der ces « forçages » anthropiques sur le court terme
(échelle des dernières décennies, au plus des derniers
siècles), afin de les inclure dans les modèles prédictifs qui
infléchiront les politiques d'aménagement de demain.
C'est aussi le court terme qui est considéré en botanique,
en photo-interprétation ainsi que pour l'analyse du l3C
de la matière organique des sols, pour étudier la trans
gression actuelle de la forêt sur les franges méridionale et
septentrionale du massifforestier africain. L'analyse des
actions anthropiques sur la périphérie de ce massif est
donc particulièrement propice à une collaboration
accrue entre anthropologues et biologistes.

Une bonne connaissance anthropologique des popu
lations exploitant l'écotone est d'autant plus nécessaire
que les conséquences de J'impact anthropique diffèrent

selon l'origine des sociétés mises en cause. Partant des dif
férences de stratégies d'appropriation des ressources 
naturelles ou domestiques - entre populations résidant
en forêt avec celles établies en savane, certains modèles
évolutionnistes (Harris, 1980; Guille-Escuret, 1989) ont
essayé d'y trouver une logique de nature écosystémique. Le
milieu forestier alors décrit comme« généralisé» car com
posé d'une mosaïque d'écosystèmes, tendrait - de par sa
diversité biologique - à favoriser une perception et une
exploitation individuelles de l'environnement, s'accom
pagnant d'un savoir et savoir-faire précis à l'égard des res
sources biocénotiques. Par contraste, chez les populations
de savane confrontées à un écosystème présenté comme
«spécialisé» car doté d'une moindre diversité spécifique,
la perception et l'appropriation des ressources s'opére
raient préférentiellement de manière collective.

Bien sûr il faut se garder de sombrer dans le fonc
tionnalisme de l'écologie culturelle, et ne voir dans les
stratégies différentielles des sociétés humaines qu'un
conditionnement imprescriptible dicté par les
contraintes du milieu. Ce serait trop vite occulter le rôle
prépondérant du libre arbitre culturel (Garine, \990) par
lequel chaque communauté revendique ses spécificités
identitaires, et qui conduit à des choix faisant parfois fi
des contraintes environnementales. Comme le souligne
Garine (1995), la diversité des stratégies humaines
constitue un vaste continuum de complexité, que la
dichotomie réductrice « écosystème spécialisé/écosys
tème généralisé» ne permet plus d'appréhender.

On ne peut toutefois écarter sans risque de four
voiement l'influence du milieu d'origine sur les repré
sentations et les modes d'exploitations des ressources: il



est clair que suivant son origine savanicole ou forestière,

une société migrant dans l'écotone adoptera des choix de

production qui interféreront de manière distincte sur la

dynamique du contact forêt/savane.

Le comportement agricole est un bon révélateur de ces

inclinations culturelles: le jardin des essarteurs a tendance

à miniaturiser ou mimer la structure complexe de l'éco

système forestier ambiant (Geertz, 1963): diversité spéci

fique et variétale, structure étagée, optimisation de l'es

pace sur trois dimensions ... (Dupriez et Leener, 1983);

l'agriculteur forestier manifeste une attention individuelle

pour chaque végétal cultivé, dans le cadre d'une horticul

ture à base de plantes pérennes à clones - que l'on mul

tiplie par voie végétative (Haudricourt, 1964) largement

dominées par les féculents. À l'inverse, la céréaliculture de

savane a plutôt recours au semis pour l'assolement de

plantes de lignées. En forêt, l'introduction de cultigènes

tels que le maïs et l'arachide a nécessité un réajustement de

la technique du semis qui satisfasse à une manipulation

plant par plant. L'horticulteur qui introduit ses semences

dans des poquets, transpose donc le geste technique du

bouturage à des plantes qui se satisferaient par ailleurs

d'un semis à la volée (Bahuchet, 1989; Dounias, 1996a).
Face à une telle rémanence de l'influence du milieu

d'origine, quelles sont les concessions qu'une société

migrante peut tolérer lorsqu'elle est confrontée à un

milieu très différent de celui d'origine? Va-t-elle modi

fier en profondeur sa stratégie de production pour

s'adapter à ce nouvel environnement ou va-t-elle, pour

paraphraser Rousseau (1972) «apporter avec elle SOI1 éco
logie» de sorte à remodeler le milieu à sa convenance?

Dans tous les cas, quelle sera l'influence des populations

autochtones - par le jeu des relations interethniques

- dans le processus de réajustement du système de pro

duction des nouveaux arrivants?

Telles sont les questions de fond que nous formulons

à l'égard des Tikar du Cameroun central dans le cadre du

programme pluridisciplinaire « Écologie humaine en éco

tone forêt-savane ». On sait aujourd'hui que les Tikar sont

originaires de savanes plus septentrionales du plateau de

l'Adamo ua, d'où ils ont migré près de deux siècles aupa

ravant. Nos observations préliminaires soutiennent le

point de vue que ces céréaliculteurs ont conservé une atti

tude de gens de savane vis-à-vis de l'écotone. même si un

certain nombre de concessions à la forêt apparaissent dans

le développement des activités de piégeage et de pêche. En

ce sens, ils privilégient un mode d'occupation de l'espace

qui, pensons-nous, tend à freiner le phénomène de trans

gression forestière. Nous nous proposons d'exposer les

divers indices - socioculturels, ethnoécologiques et agri

coles - qui soutiennent ce qui n'est encore qu'une hypo

thèse. L'indice principal est la récupération faite par les

Tikar de ChromoLael1a odorata, une adventice implantée

récemment et rapidement mise à profit comme moyen de

stabiliser l'espace agraire tout en l'intensifiant.

L'afforestation actuelle
des savanes périforestières

Le phénomène de transgression forestière sur les savanes

- tant édaphiques qu'incluses - est signalé en divers

pays d'Afrique forestière depuis plus de 40 ans par les

précurseurs de la phytogéographie actuelle (entre autres

Clayton, 1958; Aubreville, 1966, 1967; Miège, 1966;

Letouzey, 1968). La transgression a été confirmée au fil

d'études botaniques et phytosociologiques consacrées à
la structure et à la dynamique de l'écotone en divers pays

d'Afrique: au Ghana (Swaine et al., 1976), en Côte

d'Ivoire (Avenard, 1969; Bonvallot et al., 1970;

Guillaumet et Adjanohoun, 1971 ; Blanc Pamard et

Spichiger, 1973; Avenard et al., 1974; Spichiger, 1975;

Spichiger et Lassailly, 1981), au Togo (Guelly et al.,

1993), au Nigeria (Morgan et Moss, 1965; Adejuwon et

Adesina, 1992), au Cameroun (Letouzey, 1985), en

Centrafrique (Boulvert, 1990), et au Congo (Foresta,

1990; Schwartz et al., ce volume). Aujourd'hui, l'image

rie satellitale recadrée sur d'anciens clichés aériens, per

met d'estimer l'ampleur et la vitesse de l'afforestation,

dont la progression ann uelle avoisine le mètre (Gautier,

1989, 1990, 1994; Youta Happi et al., ce volume; Puig et

Guelly, ce volume; Tsalefac et al., ce volume). De par

l'étendue qu'elle couvre - près d'un million d'hectares

rien qu'au Cameroun (Letouzey, 1985) - cette affores

tation n'a rien d'un épiphénomène. Les études paléo

écologiques sollicitant les techniques les plus récentes

d'analyses en pédologie (Kamgang et al., ce volume),

dendrochronologie (Belingard et al., 1996), biochimie

isotopique (Mariotti, 1996; Schwartz et Mariotti, 1996;

Guillet et al., ce volume; Pessenda et al., ce volume), sédi

mentologie, phytolites (Alexandre et al., 1994; Soubiès et
al., 1996; Vrydaghs et al., ce volume), et palynologie

(Giresse et al., 1994; Vincens et aL., ce volume), argu

mentent en faveur d'une origine paléoclimatique et non

plus anthropique des savanes conquises par la sylve. Les

études palynologiques comme celles menées au niveau

du lac Ossa (Reynaud-Farrera et al., 1996) situent autour

de 1 000 ans BP l'amorce de l'implantation des forma

tions végétales actuelles.

Dans la zone d'écotone qui concerne notre étude, il

est aujourd'hui entendu que les savanes incluses en passe

de se résorber sont des formes relictuelles d'une ancienne

période d'extension des paysages savanicoles au détri

ment de la forêt, à une époque que les paléoécologues

situent entre 3000 et 1 000 ans BP. (Achoundong et al.,

ce volume; Guillet et al., 1996, ce volume; Kamgang et al.,
ce volume; Youta Happi et al., ce volume). Que cette

période d'introgression des savanes soit synchrone en des

points très éloignés, prête à penser qu'elle est consécutive

d'une forte péjoration climatique en Afrique tropicale
humide (Maley, 1992), mais elle coïncide également avec

une dispersion accélérée de la métallurgie (Schwartz,

1992; Schwartz et Lanfranchi, 1993). Il devient alors plus

illusoire d'établir la juste part entre l'activité anthropique

et les phénomènes climatiques dans le maintien de ces

savanes (Froment et al., 1996).
Face à la richesse des travaux menés pour com

prendre l'évolution passée et actuelle de l'écotone

forêt/savane, on peut s'étonner du faible intérêt anthro

pologique accordé à cette zone de contact, et de la rareté

des études consacrées aux retombées des systèmes de
production traditionnels sur le processus d'afforestation

(citons tout de même Blanc-Pamard, 1979; Léna, 1979;

Blanc-Pamard et Peltre, 1984; Rouw, 1991; Mitja, 1992;



Mitja et Puig, 1993; Richards, 1993; Haxaire, 1994;

Léonard et Oswald, 1996 pour la Côte d'Ivoire, ainsi que

Fairhead et Leach, 1996 pour le Ghana et Roulon-Doko,

1991 pour la Centrafrique).

Les Tikar : qui sont-ils
et d'où viennent-ils?

Les Tikar sont des céréaliculteurs sur brûlis qui dispo

sent d'une économie diversifiée comprenant également

la chasse au fusil, le piégeage, la pêche en eau douce et la

collecte, chaque village privilégiant différemment l'un

ou J'autre de ces domaines de production. Le peuple

ment tikar est réparti sur moins de 7000 km 2 (Dugast,

1949). Nous l'estimons à environ 40000 individus, dont

plus des trois quarts résident dans le secteur septentrio

nal de Bankim (cf infra). Plusieurs vestiges archéolo

giques, ainsi que des éléments de la tradition orale et des

écrits d'explorateurs suggèrent une densité humaine

auparavant élevée. Cette densité varie aujourd'hui de

moins de deux habitants par km 2 dans la partie orientale

jusqu'à 21 habitants par km2 pour la zone septentrio

nale (Techniplan, 1995). Quelques hypothèses sont

avancées par ailleurs pour expliquer ce dépeuplement

(Froment et al., 1996). La « plaine Tikar}) est globale

ment caractérisée par un climat de type soudanien à

deux saisons, avec une pluviométrie annuelle moyenne

voisine de 1 600 mm et une vraie saison sèche d'une

durée de trois mois (Figure 1). Elle est située sur la ligne

de contact entre d'une part, le bloc forestier humide

semi-caducifolié guinéo-congolais dominé par les

Sterculiaceae et les Ulmaceae et d'autre part, les savanes

péri forestières guinéo-soudaniennes, mêlant formations

herbeuses, arbustives et boisées.

La société tikar est structurée sur la base de cheffe

ries puissantes et historiquement attestées. En reconsti

tuant la généalogie des dernières dynasties à partir de la

tradition orale, on peut situer le début de leurs migra

tions au cours du XVIIIe siècle et localiser approximati

vement leur point de départ dans les savanes soudano

guinéennes plus septentrionales de J'Adamaoua

(Mohammadou, 1986; Froment et al., 1996).
Les Tikar se singularisent avant tout par un système

politique fortement centralisé, qui persiste à travers

toute leur aire de peuplement et qui semble hérité des

Mbum, même si de nombreuses imprécisions subsistent

sur J'apparentement de ces deux ethnies. Pour le reste,

ils subissent une forte influence de leurs environnements

physiques et culturels, qui n'est pas étrangère à la sur

prenante hétérogénéité linguistique, écologique et éco

nomique de la « plaine Tikar",

La langue tikar (tikari) est classée dans le sous-groupe

bantu A50 (Guthrie, 1967-70). Elle se rattache au groupe

Bafia qui comprend les langues bantu des Grassfield et de

la plaine du Mbam. L'absorption progressive de nom

breuses communautés autochtones, telles que les

Twumwu et les Babi pour ne citer que les principales

(Anoko, 1997), a favorisé une importante fragmentation

des parlers sur de faibles distances, rendant très confuse

la situation linguistique actuelle des Tikar, qui est certai

nement plus complexe que le découpage en quatre

,.
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Figure 1 Diagrammes ombrothermlques à diverses stations de la , plaine Tikar Il.



grands parlers conventionnellement admis jusqu'alors
(Hagège, 1969; Dieu et Renaud, 1983; Jackson, 1987;
Stanley, 1991). De plus, cette absorption explique sans
doute que la langue des Tikar, qui est pourtant originaire
de l'aire linguistique adamaoua-oubanguienne, se
retrouve classée parmi les langues bantu.

Répartition des Tikar
et phytogéographie de
['écotone forêt-savane

La répartition géographique des Tikar peut étre simpli
flée en trois sphères de peuplement, agencées autour de
Ngambe-Tikar (Figure 2). Bien qu'arbitraire, cette zona
tion spatiale se révèle également pertinente du point de
vue (i) culturel (nuances dialectales, voisinage culturel),
(ii) économique (pratiques différentielles de l'agricul
ture vivrière de rente, de l'arboriculture caféière et
cacaoyère, ainsi que des activités cynégétiques) et (iii)
phytogéographique (la présentation ci-après des carac
téristiques phytogéographiques est largement emprun
tée à Letouzey, 1968, 1985). Les comm unautés tikar son t
donc diversement confrontées à la dynamique du
contact forêt-savane et répondent différemment aux
contraintes de leurs environnements physique et
humain.

la sphère septentrionale
Elle est la plus peuplée (31 000 locuteurs tikar sur une
population estimée à 73000 habitants, Techniplan,
1995) et la proche de la région d'origine. Le milieu est
composé de grandes savanes arbustives édaphiques à
Tenninalia glaucescells, entrecoupées d'éléments sou
dano-zambéziens (Daniel/ia oliveri et Lophira lanceolata)
et comportant quelques formations embryonnaires de
forêt semicaducifoliée. Cette zone à dominante savani
cole est égalemen t sillonnée de galeries de forêts maré
cageuses périodiquement inondées à Berlinia grandifo
lia, Uapaca togoensis et Mitragyna stipulosa. Les

piémonts des quelques avancées de relief à l'approche
du plateau mambila sont mouchetés de jeunes recrûs
forestiers à Albizia spp.

La façade occidentale de l'aire de peuplement tikar
est recouverte de savanes arbustives et périforestières
d'altitude avec éléments soudano-zambeziens pouvant
se rencontrer plus au nord: Lophira lanceo/ata, Ensete gi/
letii, Acacia sieberiana, Combretum molle, C. nigriscans, C.
collinwn, Daniella oliveri, Erythrina senegalensis. Dans ces
savanes siège le royaume bamun, dont les liens histo
riques avec les Tikar restent à éclaircir (Tardits, 1981).

la sphère méridionale
Elle est la plus éloignée de l'aire d'origine et est caracté
risée par une forêt semicaducifoliée, entrecoupée de
savanes incluses en passe de se résorber. Cette frange
septentrionale de forêt à Sterculiaceae et Ulmaceae se
distingue par la présence d'Afzelia africana, Aubrevi/lea
kerstingii, Ce/tis spp., Co/a gigantea, Khaya grandifo/ia et
Morus mesozygia. Les Sterculiaceae remarquables sont
Stercu/ia spp., Co/a spp., Pterygota spp., Mansonia altis
sima et Eribroma ob/ongum. Cette forêt intéresse j'ex
ploitation forestière du fait de sa richesse en Triplochiton
scleroxylotl souvent associée à Termina/ia sliperba, bien
que cette Combretaceae ne soit pas caractéristique du
secteur forestier semi-caducifolié. Les Ulmaceae com
portent plusieurs espèces de Ce/tls, auxquels s'ajoutent
Holopte/ea grandis, Chaetacme aristnta et l'ubiquiste
Trema guineensis. La strate arbustive des savanes incluses
en cours de disparition est composée de Terminalia
g/allcescens, auquel s'ajoutent Annona senega/ensis,
Bridelia ferruginea, Hymenocardia acida, Pi/iostigma
thonni/1gii, Lannea barteri, Nauclea latifo/ia et plusieurs
espèces d'A/bizia (A. adianthifo/ia, A. glaberrima, A.
zygia, A. cOT'iaria, A. ma/lacophy/la) comme précurseurs
de l'afforestation. Cette strate ligneuse basse et à faible
taux de recouvrement surcîme un tapis herbacé à
Hypparhenia diplandra associée à plusieurs espèces de
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Pennisetum et d'Andropogon. Aframomum latifolium
constitue l'espèce non graminéenne la plus commune.

Sur la fraction la plus forestière de leur aire de peu
plement, les Tikar cohabitent avec un petit isolât de 350
chasseurs-collecteurs, les Pygmées Medjan, dont l'ori
gine est encore méconnue (Letouzey, 1967; Barbier,
1977; Leclerc, 1995).

La sphère orientale
Elle est très enclavée. La population tikar n'y excède pas
2500 personnes. Elle est formée de lambeaux de forêt
semicaducifoliée à Sterculiaceae et Ulmaceae, qui reco
Ionisent la savane périforestière encore dominante, à
Terminalia glaucescens. Ce couloir d'afforestation consti
tue une avancée dans les savanes arbustives à boisées du
secteur soudano-guinéen qui recouvrent le plateau de
l'Adamaoua. Ces dernières sont formées d'un tapis
d'Andropogonaeae et de Panicum phragmitoides, sur
cîmé par une strate ligneuse à Daniellia oliveri et Lophira
lanceolata. Ces savanes de l'Adamaoua - où lambeaux
de forêt semicaducifoliée et traces de transgression fores
tières sont rares - constituent l'habitat de prédilection
des pasteurs nomades Mbororo et surtout des Vutte avec
lesquels les Tikar entretiennent d'abondantes relations.
Les Medjan sont absents de cette sphère orientale.

Enfin, la sous-préfecture de Ngambe-Tikar autour
de laquelle nous avons distingué les trois sphères de peu
plement est constituée d'une mosaïque d'îlots coales
cents de forêt semicaducifoliée à Sterculiaceae et
Ulmaceae, qui recolonisent la savane péri forestière
arbustive à Terminalia glaucescens. Le front de trans
gression est principalement animé par des Albizia (A.
adianthifolia, A. glaberrima, A. zygia).

Esquisse du système
agraire tikar

Les Tikar pratiquent une céréaliculture sur brûlis à com
posantes multiples. Cette agriculture peut être qualifiée de
semi-permanentedans le sens où les Tikar réitèrent la mise
en culture de la même parcelle durant sept à dix années
consécutives. À l'origine, la plante dominante de leur sys
tème de culture était le sorgho. La tradition orale et l'ob
servation de certains pieds relictuels attestent que les Tikar
ont cherché à maintenir cette culture après leur implan
tation dans le contact forêt-savane. Le renoncement à cette
céréale - confrontée dans J'écotone à des conditions éco
logiques limites - semble surtout dû à une augmentation
de la prédation par l'avifaune granivore particulièrement
abondante et diversifiée en lisière. Les Tikar lui ont sub
stitué une autre céréale à plus large amplitude écologique
et à cycle de maturation plus court, le maïs, leur permet
tant de perpétuer leur système alimentaire. Dans la partie
septentrionale, on observe cependant un regain d'en
gouement pour les sorghos, au contact des communautés
de pêcheurs en provenance de l'extrême nord qui exploi
tent le lac artificiel de la Mapé. Ces sorghos refont leur
apparition dans les jardins de huttes ou en haies délimita
trices au pourtour des parcelles vivrières.

Six principaux types de champs (cinq initialement
implantés sur forêt, un sur savane) composent le sys
tème agraire tikar:
1. un essart ou un champ de bas-fonds dominé par la

courge (Cucumeropsis mannii, Cucurbitaceae), en
association avec des tubercules à maturité plus
longue (ignames, macabo, patate douce), et dont la
récolte est différée par rapport à celle de la courge. La
culture de la courge, qui n'a cours que durant l'an-
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née suivant J'abattage de la forêt, n'est pas pratiquée
par les Tikar les plus septentrionaux;

2. un champ polycultural de forêt, dominé par le maïs.
Ce champ peut être directement implanté après
essartage, mais il succède généralement au champ de
courge. Des féculents (ignames, macabo, patate
douce), des plantes légumières et condimentaires, et
diverses brèdes subspontanées lui sont associés;

3. un champ semi-permanent de forêt planté en légumi
neuses, principalement en arachide, parfois associée
au haricot et à la patate douce. La valeur économique
et la superficie de ce champ, variables selon les régions,
sont plus importantes chez les Tikar septentrionaux;

4. un champ sur savane herbeuse occupé par du
manioc bouturé sur buttes. Les Tikar lui associent
du sésame, quelques plantes légumières et des pal
miers à huile;

5. une arboriculture de rente sous agroforêts: cacaoyers
et caféiers en proportion égale chez les Tikar occi
dentaux, caféiculture exclusive chez les Tikar sep
tentrionaux, absence d'arboriculture chez les Tikar
orientaux;

6. en option, une parcelle monospécifique de maïs est
créée sur les sols saisonnièrement inondés des
raphiales. Ce maiS, semé en saison sèche sur ces terres
de bas-fonds à humidité persistante, est disponible 2
à 3 mois avant la récolte principale. Outre le fait qu'il
permet de pallier les soudures éventuelles, ce mais
frais de contre-saison est prisé par les marchés et
constitue à ce titre une source de revenus substantiels.

En complément de ces champs, signalons l'établissement
de jardins à base d'herbacées condimentaires et légu
mières, de taro et de tabac. De trop rares arbres fruitiers
(agrumes, manguiers, avocatiers, papayers) complètent
ces jardins qui agrémentent le pourtour des huttes gre
niers, véritables résidences secondaires situées à même
le champ. Les cultures de case sont quasi-inexistantes au
village, les Tikar y privilégiant la libre divagation des
petits ruminants.

Les indices d'une
représentation et d'une
exploitation du milieu
tournées vers la savane

Un certain nombre d'indices convergent pour suggérer
que les Tikar ont préservé une attitude de « gens de la
savane» vis-à-vis de l'écotone forêt-savane. Ces indices
- et bien d'autres qui restent à isoler et à tester - sont
très différents entre eux puisqu'ils ont trait au système
de représentation de j'espace, mais également à l'et/mo
linguistique, à l'implantation spatiale, à l'exploitation des
ressources naturelles et enfin aux pratiques culturales.
Au delà de leur diversité, ces indices ont le mérite d'être
communs aux trois sphères de peuplement considérées.
Leur constance nous prête à penser qu'ils constituent des
marqueurs culturels pertinents de la société tikar.

Indice (lhabitat de lisière»

L'analyse du vocabulaire employé pour nommer les dif
férentes composantes de l'espace révèle, entre autre, que
le générique pour nommer la « forêt» sert également à

évoquer la « brousse », espace que les Tikar définissent
par son opposition au « village ». Du point de vue des
Tikar, il ne semble par contre pas exister d'antagonisme
entre la « savane» et le « village ». Les villages récents sont
systématiquement implantés en savane. Si l'on note
aujourd'hui la présence d'une ambiance forestière
autour de certains hameaux encore occupés, les habi
tants prétendent qu'elle s'est mise en place par la suite.

La composition floristique d'habitats abandonnés
qui étaient encore occupés à la fin du XIX· siècle, et qui
se trouvent aujourd'hui sous couvert forestier, révèle des
éléments persistants de végétation de savane. Ceux-ci
suggèrent que la transgression forestière a été posté
rieure à l'occupation humaine. L'implantation systéma
tique de l'habitat en lisière forestière, ou sur des pro
montoires rocheux traduit une motivation d'ordre
stratégique: dans un contexte de guerre, la forêt entra
vait le déploiement d'une offensive adverse (particuliè
rement si celle-ci était - à l'instar des Peuls - dotée de
cavalerie), et servait de voie d'obsidion en cas de débor
dement par l'ennemi. Le rôle de la forêt était donc com
plémentaire à celui du fossé défensif, encore persistant
autour des sites de peuplements anciens. Le recours au
fossé aurait d'ailleurs été inutile si l'habitat s'était trouvé
implanté sous forêt. Si les Tikar ont mis à profit la proxi
mité de la forêt à des fins guerrières, ils ont malgré tout
veiJlé à garder la tête en savane. Outre l'issue des conflits
belliqueux, tout porte à croire que l'afforestation fut l'un
des moteurs de la grande mobilité de l'habitat tikar.

Cette perpétuelle mobilité de l'habitat de lisière sous
la poussée de la forêt soutient l'idée d'une relative neu
tralité de l'action anthropique face à l'ampleur des trans
formations d'origine climatique en œuvre au cours de
j'holocène récent (Foresta, 1990; Achoundong et al.,
1996). Au contraire, en faisant le choix de s'implanter en
lisière, les Tikar attirent dans leur sillage des dissémina
te urs et favorisent de manière non intentionnelle la
dynamique forestière qui va les contraindre à se dépla
cer. C'est ce que l'on observe actuellement avec les tis
serins (Ploceidae): ces oiseaux qui fréquentent un vaste
continuum écologique, et dont la biomasse est très éle
vée en savane et en bordure des défrichements (Baillon,
1996), intensifient la pluie de graines (et incidemment
la régénération forestière) sous les arbres des villages et
des campements cynégétiques permanents où ils se plai
sent à nicher.

Indice ((classification des végétaux»
La nomenclature populaire des végétaux est l'un des
domaines qui permet d'appréhender les mécanismes de
réajustement du système de production, d'apprentis
sage, d'emprunt et d'adaptation d'une société qui est
confrontée à un changement d'environnement. À titre
d'exemple, le terme tikar pour nommer les « lianes n est
le même que celui employé pour les « racines n. Au sein
de la typologie que nous avons commencé à ébaucher,
les lianes sont assimilées à des racines aériennes, d'où la
nécessité de recourir à un binomial pour distinguer, si
besoin, une liane d'une racine. Cet amalgame est certai
nement à imputer à la rareté de grosses lianes ligneuses
dans les savanes soudano-guinéennes originelles des



Tikar, et d'autre part à la perception de la dynamique de
transgression: les lianes participent activement à l'em
broussaillement opérant au niveau d'un isolât d'arbres
(Letouzey, 1985; Foresta, 1990; Maley etai., 1990). La
colonisation forestière qui se met en place par nucléa
tion (Yarrangton et Morrisson, 1974), s'accélère par la
coalescence de proche en proche des îlots forestiers ainsi
constitués. Les lianes sont alors perçues comme un cata
lyseur de l'enracinement des forêts sur les savanes. À ce
regroupement dans la nomenclature des ligneux, on
peut par contre opposer l'abondance de termes dont les
Tikar disposent pour nommer les herbacées de savane,
avec notamment un générique spécifique pour évoquer
le tapis graminéen.

1ndice « ressources forestières
non ligneuses»

Les Tikar négligent et ignorent l'utilité alimentaire de
nombreux produits forestiers, par ailleurs communé
ment exploités par les habitants des foréts plus équato
riales: c'est le cas des graines oléo-protéagineuses d' Ir
vzngia grandifolia, des fruits condimentaires
d'Antrocaryon klaineamum, Ricinodendron heudelottii,
Tetrapleura tetraptera, Xylopia aethiopica et de
Zanthoxylum sp., ou de la drupe oléifere de Baillone/la
toxisperma ... Les lacunes dans la connaissance des res
sources de la forêt sont atténuées chez les Tikar méri
dionaux. Ainsi, l'ayous (Triplochiton scleroxylon) -qui
dispense une production saisonnière de larves d'un
Lépidoptère (Attacidae) fort appréciées par les Medjan
- est une essence bien nommée par les Tikar de la
sphère méridionale. Dans les autres sphères de peuple
ment où personne ne le considère comme une res
source, l'ayous n'est nommé que par son appellation
pidgin «five fingers» véhiculée par les exploitants fores
tiers. De même, quelques graines condimentaires
d'arbres forestiers qui sont négligés par les Tikar orien
taux (comme celles de Ricinodendrol1 heudelottii et de
Tetrapleura tetraptera) sont utilisées voire commercia
lisées, par leur parents méridionaux. Ces meilleures
connaissance et utilisation des ressources forestières
sont sans conteste à imputer à la cohabitation avec les
Pygmées Medjan. Mais cette cohabitation n'agit pas
toujours en faveur d'un meilleur savoir forestier,
comme le montre le cas des ignames sauvages. Les
Dioscoreaceae de forêt constituent une source d'hy
drate de carbone importante chez les chasseurs-collec
teurs d'Afrique centrale. La récolte de leurs tubercules
s'accompagne d'un savoir élaboré qui constitue un bon
indicateur de la connaissance de la forêt (Dounias,
1993). Outre le fait qu'ils n'en consomment plus, les
Pygmées Medjan commettent de surprenantes confu
sions sur les ignames de forêt. Les espèces Dioscorea bur
ki/liana, D. minutij10ra et D. smilacifolia - parfaite
ment distinguées et récoltées par les autres ethnies
Pygmées du Cameroun (Baka et Kola) - sont confon
dues sous un type unique par les Medjan. Cette dété
rioration du savoir résulte de l'inf1uence des Tikar qui
affichent un total désintérêt pour les ignames sauvages
non toxiques de forêt (Hladik et Dounias, 1993).
Dioscorea praehensilis, espèce très commune en sous-

bois de front de transgression ainsi que dans les recrûs
post-agricoles, constitue néanmoins une exception
importante: les Medjan et les Tikar en apprécient les
tubercules annuels, qu'ils déterrent et consomment en
fin de saison sèche (Koppert, non publié), à une période
où les réserves en céréales s'amenuisent. L'apparen
tement de D. praehel1silis aux ignames du complexe D.
cayenensis-rotundata communément cultivées dans
cette région de l'Afrique explique sans doute l'attrait
particulier des deux ethnies pour ce taxon sauvage, Par
ailleurs, les Tikar persistent à consommer - après
détoxification préalable - des espèces vénéneuses de
savane telles que Dioscorea dwnetomm et D. sagittifo
lia. Ces tubercules, dont la récolte est devenue anecdo
tique, constituaient un aliment de disette précieux en
périodes de guerres et de migrations.

Indice «échanges inter-ethniques
Tikar-Medjan »

L'ignorance des Medjan sur les ignames sauvages et celle
plus générale des Tikar sur des produits forestiers non
ligneux pourtant communs, sont révélatrices du type de
relations qu'entretiennent les deux communautés:
«l'apprentissage» de la forêt au contact de Pygmées, qui
est si prégnant dans la tradition orale des sociétés d'es
sarteurs bantus et oubanguiens de forêt équatoriale,
intervient peu dans le cadre des relations Tikar-Medjan.
Nous constatons une sorte de «diffusion de proximité»
qui se traduit plus par une perte de savoir forestier des
Medjan, que par un gain de connaissance sylvestre à l'ac
tif des Tikar. Aujourd'hui les Medjan chassent et
cueillent couramment en savane (Leclerc, 1995), ils se
font même les légataires de techniques de collecte de cer
taines espèces de termites de savane, que les Tikar sem
blent avoir délaissées (Clément, 1996).

La relation instaurée par les Tikar à l'égard des
Medjan est de type féodal. Il semble)' avoir valorisation
de l'écologie du groupe dominant et perte induite du
savoir sylvestre du groupe vassalisé. Cette valorisation
unilatérale a eu pour effet d'affermir l'organisation hié
rarchisée de la société tikar, au point que les chefferies
les plus puissantes (Gah, Nditam) apparaissent dans la
région où les Tikar ont des échanges avec la société acé
phale des Medjan. Les Medjan complètement vassalisés
occupent le bas de l'échelle sociale et leur habitat est
marginalisé. En contrepoint de cette position sociale ser
vile, ils ont le total contrôle des pratiques rituelles qui
rythment le bon fonctionnement de la société tikar
(Abega 1997). C'est d'ailleurs seulement dans la zone de
contact avec les Medjan que les Tikar ont développé un
culte des ancêtres tourné vers la forêt, dans lequel le rôle
de médiateur est tenu par des masques empruntés à des
au tochtones forestiers (Abega, 1996). Les Medjan tien
nent leur pouvoir de la connivence qui les lie originelle
ment à la forêt et qui a suscité un sentiment ambivalent
d'admiration et de crainte chez des migrants inaccou
tumés de l'environnement forestier. Les relations inter
ethniques sont bien tortueuses entre ces deux sociétés
qui feignent de se détester mais qui ont besoin l'une de
l'autre. L'apport didactique des Medjan relève donc plus
du symbolique que de l'économique.
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Indice «abattage intégral des arbres»

À la différence des vrais essarteurs semi-itinérants, les

Tikar n'abattent pas de nouvelle parcelle tous les ans.

Lorsque l'ouverture d'une nouvelle portion de forêt

s'impose (création d'un champ de courge, baisse de pro

duction des anciennes parcelles ... ), ils cherchent à

abattre le maximum d'arbres présents. li n'existe aucun

frein d'ordre pratique ou symbolique à cette inclination:

aucun arbre ne mérite d'être épargné, que ce soit par

superstition, ou par rapport à une éventuelle utilité.

Selon les Tikar, une essence de forêt n'est jamais rare au

point de justifier qu'on la préserve dans le champ. La

vision forestière des Tikar semble ainsi se limiter au

front de transgression composé à majorité d'essences

héliophiles communes, et caractérisé par une moindre

diversité biologique. Effectivement si l'on adopte cette

perspective, moins une forêt est diversifiée en espèces,

plus les essences qui la composent sont « fréquentes» et,

incidemment, moins sa conservation s'impose. La mise

à mort de l'arbre est éventuellement différée si celui-ci

pose des difficultés d'abattage (d ureté du bois, présence

de contreforts) ou si sa couronne diffuse et élevée ne

constitue pas une gêne directe sur les cultures. Le main

tien d'un arbre est donc consécutif à une économie d'ef

fort, mais l'agriculteur tikar s'arrangera par la suite pour

tuer l'arbre sur pied, soit par le feu, soit par ceinturage.

Dans ce contexte, l'abattage est perçu comme une cor

vée peu glorifiante. Cette perception contraste avec celle

des essarteurs du sud Cameroun, pour lesquels la

conduite sélective de l'abattage est une transposition

valorisée de l'acte guerrier (Laburthe-Tolra, 1981 ;

Dounias,1993).

Sur la fraction forestière du terroir, l'exploitation des

arbres est dissociée de l'exploitation agricole. Tel n'est

pas le cas des herbacées sauvages comestibles commen

sales des plantes vivrières, qui sont conservées lors du

sarclage du champ. Vis-à-vis des adventices comestibles

(E. Carine, 1996), les Tikar préservent donc un compor

tement de gens de savane, alors qu'ils éliminent de leurs

parcelles sur forêt toute composante arborée susceptible

de rappeler leurs parcs arborés ancestraux. L'élimination

Orpnisation spatiale opportDaJste du \'illalle de savane de KImlsso
(TIkllr septentrionaux)

intégrale des ligneux dans les champs de forêt constitue

une radicalisation par rapport au comportement des

habitants de savane habitués à incorporer un parc arboré

à leur espace agraire. L'attitude des Tikar est d'ailleurs

plus modérée à l'égard des arbres et arbustes utiles des

champs de savane. Seule la motivation d'empêcher toute

recolonisation forestière permet de rendre compte d'une

telle divergence de traitement entre arbres sur champ de

savane et arbres sur champ de forêt.

Indice «comportement foncier
vis-à-vis d'un recrû forestier»

La forêt constitue un réservoir de terres arables, mais

n'est pas perçue comme participante du maintien de la

fertilité et est exclue de la rotation agricole. D'un point

de vue foncier, un paysan tikar perd très vite son droit

exclusif sur la terre qu'il laisse retourner à la forêt.

Lorsqu'un recrû retrouve une apparence forestière, il est

en quelque sorte « désapproprié ". Ce renoncement fon

cier n'a pas cours dans les sociétés d'essarteurs plus méri

dionales, où la propriété se perpétue parfois jusqu'au

stade de forêt climacique (Dounias, 1996b). Compte tenu

de la faible densité humaine, l'argument de « terres dis

ponibles» est neutre entre la situation des Tikar et celle

des essarteurs forestiers; par contre la perception de la

forêt en tant qu'« espace anthropisé» diffère. En étant

rétrocédée à la collectivité, la portion de forêt secondaire

subit une plus forte pression de remise en culture. La

perte du droit individuel sur le recrû est un aspect de la

tenure foncière qui accroît le rythme de rotation agricole

et constitue donc un frein social à la reforestation.

Indice «arbres d'ombrage des
plantations caféières et cacaoyères»

L'arboriculture caféière (et, dans une moindre mesure,

cacaoyère) est la seule composante du système agraire

tikar qui implique des arbres et, à ce titre, rappelle l'hor

ticulture de forêt. Mais une analyse structurale et fonc

tionnelle de ces plantations révèle de profondes diffé

rences avec les agroforêts de plantations du sud

équatorial et des hauts plateaux de l'ouest.

OrganJsadon spatiale stncblrée dn village de forêt de Npme
(flkar méridlonllD:l)

Compo,rition Dounias J996

Figure 4 Compar<Jlson de l'agçncement ~pJtial des villages entre Tikar merio,onaux et Tikar septentrionnaux.



Par rapport au sud Cameroun équatorial et aux
hauts plateaux de l'ouest Cameroun, les conditions bio
climatiques de la plaine tikar sont limites pour une
bonne pratique de la caféiculture et de la cacaoculture.
L'ombrage des arbres surcîmant devient ici indispen
sable; dans le centre-sud en revanche, les services d'en
cadrement agricole qui préconisent l'adoption de plants
sélectionnés auto-ombrageants présentent ce surcroit
d'ombrage comme superflu - voire comme nuisible.

Une étude comparative menée par Dallière (1996)
sur les agroforêts caféières et cacaoyères entre les villages
de Ngoume (Tikar méridionaux) et Kimisso (Tikar sep
tentrionaux) montre que l'implantation des plantations
caféières n'est pas homogène à l'intérieur de l'aire de
peuplement tikar; elle est ordonnée sous forme de cou
ronnes périphériques à l'habitat chez les Tikar les plus
méridionaux situés en zone forestière (5° 3D'de latitude
nord), elle devient opportuniste chez les Tikar les plus
septentrionaux (6° 3D'de latitude nord) qui sont tribu
taires des tâches de peuplements forestiers (Figure 4).
Malgré ces agencements spatiaux divergents, la produc
tion d'ombrage constitue, dans les deux cas, la motiva
tion première des planteurs tikar à conserver des arbres
dans leur plantation. Les essences recensées sont surtout
des héliophiles participant au front de transgression,
telles que les Albizia spp., Triplochiton scleroxylon et
Terminalia superba.

La présence d'arbres dans le cadre de la caféiculture
tikar est donc dictée par des nécessités agro-économiques.
EUe ne s'accompagne pas de ce savoir de l'arbre si prégnant
chez les horticulteurs de forêt, pour lesquels le maintien
d'essences ligneuses à usages multiples est d'abord cultu
rel, au point parfois de grever le rendement de la planta
tion (Herzog et Bachmann, 1992; Dounias, 1996b).

Indice «culture ritualisée
de la courge»

La courge (Cucumeropsis mannii) est le seul véritable
emprunt à l'horticulture de forêt. Cette plante à graines
condimentaires nécessite d'être mise en culture après
essartage d'un nouveau pan de forêt, ou sur jachère de
longue durée reconquise par un couvert arboré consé
quent (Dounias, 1993, 1996b). Elle figure donc toujours
en tête de la rotation culturale. En adoptant ce cultigène
typiquement forestier, les Tikar ne pouvaient en modi
fier la place dans le cycle cultural. Ils en ont néanmoins
modifié le système d'exploitation: la mise en culture de
la courge est fortement codifiée. Elle n'a lieu qu'une
année sur deux (aucun argument agronomique ne jus
tifie pareille alternance) et donne lieu à un rituel d'en
semencement au village de Gah qui se répercute sur l'en
semble de la zone de culture.

Un tel correctif culturel est permis par la nécessité
de stocker les graines de courge. L'impératif de stockage
démarque la courge de l'ensemble des cultigènes fores
tiers, qui tolèrent un stockage prolongé sur pied. Le stoc
kage post-récolte est une nécessité chez les agriculteurs
de savane exposés à de longues périodes de soudure
(Sigaut, 1982). Il renforce l'assise d'une communauté
domestique structurée et hiérarchisée à tendance patri
linéaire, car il permet un contrôle des semences par les

aînés. À l'inverse, les femmes des sociétés d'horticulteurs
de forêt n'ont aucune difficulté à accéder aux boutures,
qu'elles vont prélever à même le champ. Elles disposent
par ailleurs d'une relative autonomie sur le devenir de
leurs récoltes. On constate parallèlement une autorité
moins prononcée des aînés, ainsi qu'une plus fréquente
tendance à la matrilinéarité (Geschiere, 1982).

Indice ((Chromolaena odorata»:
une nouvelle protagoniste
dans le rapport Tikar-écotone

Chromolaena odorata (L.) R. M. King et H. Robinson
(Asteraceae) est une adventice buissonnante pantropi
cale dont le caractère invasif constitue un véritable bou
leversement écologique (Gautier, 1992a, 1992b).
L'ampleur du phénomène a suscité une avalanche de
recherches et de publications. Chromolaena odorata
(C.o.) a aujourd'hui son workshop international (trois
éditions) et une Newsletter lui est exclusivement consa
crée. Une vue synthétique des publications entreprise
par Foresta (1996) met en évidence la prépondérance
des travaux consacrées à la lutte - tant chimique que
biologique - « contre» Chromolaena odorata. Elle tra
duit l'émergence d'un paradigme présentant
Chromolaena odorata comme une peste absolue qu'il
convient d'éradiquer. Nul ne discute Je constat que la
mise en place d'un peuplement monospécifique remet
en cause la biodiversité du milieu. Par ailleurs, certains
travaux évoquent l'attraction exercée par Chromolaena
odorata sur le criquet pèlerin (Zonocerus variegatus), une
autre grande peste africaine dont l'extension semble
accompagner celle de l'adventice. Le criquet se comporte
en pharmacophage pour récupérer à son compte des
métabolites de la plante (alcaloïdes pyrrolozidine) et
doter ainsi sa progéniture d'une défense chimique
contre ses prédateurs (Boppré, 1991; Modder, 1984).

Toutefois, ce paradigme provoque - par réaction
j'émergence d'un parti pris diamétralement opposé, qui
prône les performances agronomiques de Chromolaena
odorata. Ses défenseurs rappellent tout d'abord l'intro
duction volontaire de cette plante néotropicale dans les
plantations agro-industrielles asiatiques (Poilane, 1952)
et africaines (Gautier, 1992a; Huguenin et Beldji
Bedogo, 1996) comme plante de couverture assurant une
protection contre l'érosion des sols et restituant une forte
quantité de matière organique. L'implantation de
Chromolaena odorata a également été préconisée pour
supplanter une autre adventice problématique: Imperata
cylindrica (Chevalier, 1952). Chromolaena odorata est
connue pour améliorer la structure des sols: elle bloque
le lessivage des éléments minéraux et favorise J'appro
fondissement de l'horizon humifère. Par le biais d'un
enrichissement en calcium, elle réduit J'acidité les sols
tropicaux (Foresta et Schwartz, 1991). Chromolaena odo
rata est aussi employée comme engrais vert sur des sols
peu fertiles, augmentant le rendement de cultures telles
que le riz ou le manioc et on lui reconnaît des propriétés
nématicides dans les cultures de poivre et de tomate
(Litzenberger et Lip, 1961).

Le débat « pour ou contre Chromolaena odorata »
commence à gagner la scène politique, et les scientifiques



n'en maîtrisent pas vraiment les enjeux. Certains plans
d'aménagement forestier peuvent déceler en cette plante
un moyen de pression pour cantonner les populations
dans des espaces restreints de forêts communautaires
(Dounias, 1995). Les cultivateurs pourraient être alors
contraints à intensifier leur pratique agricole et à aban
donner un système extensif et itinérant qui, en bon
bouc-émissaire, est trop souvent présenté par les déci
deurs comme la principale cause de déforestation.

Toute position tranchée sur les bienfaits ou les
méfaits de Chromolaena odorata est caduque tant que
l'on n'a pas clairement élucidé son rôle écologique. En
dehors de toute activité agricole, on constate au niveau
de l'écot one forêt-savane que Chromolaena odorata se
positionne le long du front de transgression, et en accé
lère la cinétique: de manière active en surcîmant le tapis
graminéen et de manière passive en agissant comme
écran pare-feu et en permettant l'accroissement de plan
tules d'arbres sous son feuillage, notamment les Albizia
(Achoundong etai., ce volume). Le rôle ignifuge des tiges
sufrutescentes de Chromolaena odorata ne fonctionne
que si les brûlis ont lieu tôt dans l'année. À l'inverse, si le
brûlis est tardif, les tiges asséchées de Chromolaena odo
rata en accroissent au contraire l'intensité de l'embrase
ment (Gautier, 1994,1996) entraînant la destruction des
jeunes espèces forestières établies sous son couvert.

L'emprise de Chromolaena odorata est plus massive
sur le bloc forestier que sur la savane, cette différence
étant due aux activités humaines: l'installation est
accrue dans les jachères forestières, alors que l'extension
en savane est régulée par les feux de brousses
(Macdonald et Frame, 1988). Par contre, une fois qu'elle
est installée, Chromolaena odorata résiste aux passages
successifs du feu grâce à un organe souterrain de réserve
(Gautier, 1993). En l'absence de feu, elle s'im plante pré
férentiellement sous les arbres isolés, ce qui explique que
les savanes boisées soient plus rapidement colonisées
que les savanes herbeuses (Gautier, 1996).

li est regrettable que des programmes de contrôle de
Chromolaena odorata soient lancés alors que l'on
mécon naît la place de cette adven tice dans les systèmes
agraires (Herren-Gemmill, 1991). La perception que les
populations forestières ont de l'eupatoire est sans appel;
les appellations locales traduisent souvent la brutalité de
l'invasion et l'impuissance des paysans: noms de dicta
teurs tristemen t célèbres: Bokassa grass (Est Ca meroun),
Sekou Touré (Côte d'Ivoire), Lantana Ngouabi(Congo).
Mais aussi l'envahisseur (Congo), Apollo (Centrafrique),
la plante qui tue la forêt (Beti du Cameroun), Nkolndengi
- nom de la prison de Yaoundé dont on sort rarement
vivant (Ewondo du Cameroun), la dévoreuse (Basa du
Cameroun), la mangeuse de jagère (Mangisa du
Cameroun). Incontestablement, Chromolaena odorata
n'a pas sa place dans les systèmes de culture élaborés par
ces sociétés. Chromolaena odorata est également une
peste pour les agropasteurs: JaBzinDe (L'envahissante,
Boutrais, 1978) colonise les pâturages en s'engouffrant
de manière opportuniste dans les couloirs de transhu
mance; la zoochorie prend alors le relais sur l'anémo
chorie, les cypselles se fixant sur le pelage du bétail
(Huguenin et Beldji-Bedogo, 1996). Outre le fait qu'elle

altère le système itinérant de l'agriculture sur brulis,
Chromolaena odorata modifie également la conduite des
activités de collecte dans les recrûs post-agricoles
(Haxaire, (994).

Néanmoins, dans certains systèmes de culture tradi
tionnels Chromolaena odorata est gérée comme un fac
teur de restauration de la fertilité (Léonard et Oswald,
1996). Ainsi, les Baoulé cultivateurs d'ignames parvien
nent à valoriser le travail pénible de déssouchage de
Chromolaena odorata par le labour superficiel consécu
tif au buttage et à la récolte de l'igname (Mollard, 1993).

Chromolaena odorata est apparue en plaine tikar il y
a moins de 20 ans, à ]a faveur des pistes carrossables orien
tées sud-nord. Les agriculteurs tikar qui ont baptisé l'ad
ventice du nom anodin de « Benjamin» (appellation qui
contraste avec les sobriquets négatifs utilisés par les essar
teurs forestiers) en signalent l'apparition vers 1980, ce que
corrobore les observations de Weise (1996). Chromolaena
odorata devient un facteur de stabilité des terroirs tikar.
En jouant sur un raccourcissement du temps de jachère
faisant suite à plusieurs années successives de culture, les
Tikar parviennent à pérenniser leurs parcelles vivrières. Ils
laissent toutefois le recrû forestier opérer sur une partie
du terroir destiné à J'extension des surfaces caféières et à
la culture de la courge. Du point de vue des Tikar, la
contrainte de départ qui est d'abattre une portion de forêt
est largement compensée par le fait que le champ subit
un embroussaiJlement plus important par Chromolaena
odorata au terme de plusieurs années successives de cul
tures. La parcelle laissée en jachère à Chromolaena odorata
sera remise en culture dans un délai n'excédant pas cinq
ans, car au delà, le tapis de Chromolaena odorata com
mence à se laisser dominer par les arbres de recrûs qui
poussent dans l'enchevêtrement de ses tiges
(Achoundong et al., ce volume). Les Tikar ont également
compris le parti à tirer d'un brûlis tardif, pour obtenir un
embrasement maximal des tiges desséchées de
Chromolaena odorata. L'intensité du feu assure non seu
lement une minéralisation instantanée de la matière orga
nique et une baisse de l'acidité du sol par l'apport massif
de cendres, mais il permet par la même occasion de tuer
les jeunes héliophiles préforestiers et d'incendier les pre
miers mètres de la lisière. La zonation du terroir tikar pré
vient partiellement le risque de propagation du feu vers les
plantations caféières et cacaoyères. Toutefois, l'agence
ment spatial plus opportuniste dans le secteur septen
trional, complique le contrôle du feu, qui endommage
parfois les caféières, Dallière, 1996).

Indice «entraide agricole
et bière de maïs»

La pérennisation du terroir tikar reposant sur des
jachères courtes à Chromolaena odorata ne pourrait
s'opérer sans un recours au sarclage. Le sarclage est une
technique d'entretien contre nature dans l'horticulture
sur brûlis de forêt, dont l'itinérance a justement pour
vocation de faire l'économie de tout nettoyage, passée la
mise en culture de la parcelle (Jouve, 1993). La réaction
négative des essarteurs forestiers vis-à-vis de
Chromolaena odorata est liée au fait qu'ils sont culturel
lement réfractaires à la surcharge de travail d'entretien



engendrée par cet envahissement. Par contre, en tant
que céréaliculteurs originaires de savane, les Tikar maÎ
trisent le sarclage et excellent dans le débroussaillage col
lectif. La structure fortement hiérarchisée et patrilinéaire
des chefferies tikar favorise l'émergence de groupes de
travail fonctionnant dans le cadre d'une entraide tour
nante, laquelle est sollicitée sous forme d'une invitation.
Le débroussaillage d'un recrû et le sarclage des champs
sont les deux étapes de l'itinéraire cultural pour les
quelles l'entraide est requise. Son déroulement est convi
vial, et l'instigateur remercie les participants en offrant
de la bière de maïs, substitut de la bière de mil qui pré
side encore aux travaux agricoles collectifs chez les
céréaliculteurs des savanes soudano-guinéennes. Cette
fonction sociale de la bière (E. Garine, 1995) et l'impor
tance accordée à l'entraide, sont un héritage indéniable
de l'origine savanicole des Tikar. Sans cet héritage, il eût
été extrêmement difficile pour les Tikar de tirer profit de
l'envahissement des jachères par Chromolaena odorata.

D'un point de vue écologique, les Tikar favorisent
un effet d'entraînement par l'intensification des sar
clages. Ceux-ci aggravent l'altération du potentiel sémi
nal des sols et compromettent la repousse de plants
d'arbres (Rouw, 1993, 1996), ce qui est finalement le
résultat escompté.

Conclusion: des
céréaliculteurs de savane qui
ont apporté leur écologie

Un combinatoire d'indices empruntés à diverses facettes
de la perception et de l'occupation du milieu, ainsi que
de l'exploitation des ressources, nous permet d'écha
fauder l'hypothèse que les Tikar ont préservé une atti
tude de gens de savane vis-à-vis de l'écotone
forêt-savane. Ce comportement savanophile privilégie
des choix d'occupation de l'espace qui tendent à ralen
tir l'afforestation naturelle de la savane. D'autres indices
allant dans le même sens sont pressentis, notamment la
place accordée à la coJlecte des termites comestibles,
dont les essaimages étalés sur l'année constituent de pré
cieux marqueurs temporels (Clément, 1996).

Néanmoins, plusieurs composantes du système de
production restent à considérer. Les Tikar consacrent
en effet un temps considérable au piégeage - préféren
tieJlement pratiqué en forêt - et à la pêche en eau douce
- activité économique saisonnière majeure chez les
Tikar orientaux (pêche sur le Mbam et la Kim) et chez
les Tikar septentrionaux résidant sur le pourtour du
réservoir de la Mapé. L'importance octroyée par les
Tikar à ces activités de prédation contraste avec leur pra
tique modeste par les céréaliculteurs de l'Adamaoua (E.
Garine, comm. pers.) et pourrait nous amener à nuan
cer notre jugement.

La confrontation des clichés aériens datant des
années 50 avec des images satellites des années 90 donne
l'impression que l'afforestation est inexorable, car elle
est constatée même dans les zones anthropisées. Nous
pensons néanmoins que la progression objectivement
mesurée est antérieure à l'implantation massive de
Chromolaena odorata et à son incorporation dans la
rotation agricole tikar. Si rien ne parait entraver l'intro-

gression forestière dans les secteurs à faible occupation
humaine, un ralentissement drastique du phénomène
est par contre à craindre dans un avenir proche, au
niveau des espaces à peuplements plus concentrés.

La plaine tikar offre cette situation paradoxale d'une
société d'agriculteurs sur brûlis ne subissant aucune
contrainte d'ordre démographique ou foncière, ayant
une agriculture vivrière essentiellement destinée à l'au
toconsommation, et disposant de terres forestières en
quantité croissante, mais qui aspire à réduire l'itinérance
de son système agraire en favorisant de manière inten
tionneJle l'installation d'une adventice que la commu
nauté scientifique serait plutôt encline à éradiquer.
L'action ambivalente de Chromolaena odorata cristaJlise
parfaitement la nécessité d'étudier l'écotone
forêt-savane en associant les sciences de l'homme et les
sciences de la nature: d'un côté, les écologues insistent
sur le rôle actif tenu par Chromolaena odorata au cours
de l'afforestation, d'un autre côté les anthropologues
démontrent comment la même plante est impliquée
dans le système agraire pour produire l'effet contraire.

Les motivations des cultivateurs résidant dans l'éco
tone forêt-savane sont grandement dictées par leurs ori
gines cultureJles. Une approche anthropologique de ces
populations est donc justifiée, afin de saisir les aspira
tions et les inclinations de sociétés humaines confron
tées au processus naturel d'afforestation. Ce dernier
n'est pas toujours souhaité par les acteurs et n'est plus
inexorable, dès lors que l'homme sait faire preuve d'op
portunisme pour le contrecarrer.
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Histogramme des peuplements
en forêt tropicale à partir d'images
prises au sol

Introduction
Il n'existe aucun modèle d'écosystème qui décrive la forêt
tropicale de façon satisfaisante, et la difficulté du problème
peut s'appréhender en le rapprochant de la prédiction cli
matique à long terme: celle-ci fait en effet intervenir des
échelles spatiales qui vont de la centaine de mètres à la
dizaine de milliers de kilomètres (soit une dynamique de
105), et des échelles de temps qui vont de quelques heures
à la centaine de milliers d'années (soit une dynamique de
107

). En outre, l'océan et l'atmosphère sont deux systèmes
dynamiques couplés. On commence tout juste à cerner les
possibilités de simuler ce système voir par exemple
Manabe et Stouffer, (1993). La forêt tropicale a une dyna
mique spatiale et une dynamique temporelle à peine plus
réduites, mais exhibe une dimension de complexité sup
plémentaire, à savoir la multiplicité des acteurs. En effet,
au lieu d'avoir à considérer quelques fluides comme en
climatologie, le modélisateur en écologie est face à une
grande diversité d'espèces animales et végétales, qui ont
entre elles des interactions nombreuses et essentielles
(Charles-Dominique, 1995a). Une simplification draco
nienne est nécessaire si l'on veut développer un modèle
opérationnel, qui doit satisfaire les critères suivants:
1> décrire correctement les écosystèmes réels;
1> avoir une efficacité prédictive sur l'évolution de ces

écosystèmes en cas de perturbation (climatique ou
anthropique directe par exemple) ;

1> « last but not least", être capable de tourner avec les
moyens informatiques existants.

La définition rationnelle des maillages à prendre en
compte est la première étape pour cerner la faisabilité
d'un modèle global. En particulier, l'obtention d'une

taille « naturelle" du maillage spatial est d'importance
capitale. On sait qu'une description utile de la popula
tion en arbres d'une parcelle de forêt peut être faite à

l'aide d'une fonction de distribution en classes de dia
mètres (( DBH,,) (Rollet, 1974).

Nous proposons donc de caractériser un transect
avec un échantillonnage semi-fractal, en prenant des
photographies normalisées (heure, direction, pellicule,
ouverture, focale) en des points répartis sur une droite
comme un fractal semi-décimal coupé en limite basse à

l'échelle du décamètre.
Ces photos (qui constituent une base de données

brutes pouvant faire l'objet de ré-analyses ultérieures)
sont ensuite digitalisées, puis analysées à l'aide d'un
réseau de neurones afin d'obtenir une estimation statis
tique des histogrammes de diamètres. Le réseau de neu
rones fait son apprentissage sur des photographies prises
sur des parcelles analysées par ailleurs de façon tradi
tionnelle (quadrats comptés de façon systématique).
L'hypothèse implicite d'une homogénéité relative à

l'échelle de l'hectare peut être discutée à l'aide des échan
tillons décamétriques. Il est à noter que le réseau est sus
ceptible d'étendre son domaine de compétences si on
lui fait poursuivre son apprentissage sur une base de
données plus large: on peut ainsi aisément envisager
d'utiliser notre méthode sur d'autres types de forêts.
Nous présentons les premiers résultats obtenus avec la
base de données recueillie sur le site des Nouragues.

Site et méthodes
Le site des Nouragues 4° 5' N,52° 42' 0 (Figure 1), en
Guyane, a été nommé d'après les derniers occupants de



Figure 1
localisation du site d'étude.

Figure 2
Image servant à la digitalisation
et à l'extraction des parametres.

la région, les indiens Nouragues, qui abandonnèrent les
lieux il y a environ deux siècles. La proximité d'un insel
berg, un bloc granitique émergent, augmente la diversité
géomorphologique et écologique du site. La station a été
établie en 1986 (Charles Dominique, 1995b). La pluvio
métrie annuelle moyenne est de 3000 mm, la tempéra
ture moyenne journalière est de 25 oC, avec un mini
mum nocturne de 21°C et un maximum de 34 oC
pendant la journée. La végétation est typique d'une forêt
tropicale humide. Deux zones géologiques différentes
coexistent de part et d'autre d'une faille correspondant
au cours de la rivière Nourague: au Nord (côté
Inselberg) des granites et roches cristallines de la série
« Caraïbes», donnant un sol de type sable argileux, au
Sud, des roches métamorphiques de la série « Paramaca»
(roches vertes) avec un sol de type argileux (Dupré,
1994). Cette diversité entraîne une diversité des types de
végétation: une savane roche au sommet de l'inselberg,
une forêt de transition dans la zone bordant l'inselberg,

une forêt de type haute futaie, puis une zone perturbée
de forêt plus basse avec des bambous (( cambrouses»)
ou encore un gradient où la densité de lianes augmente
au point qu'elles soient par endroits dominantes; dans
les bas-fonds, des pinotières et des ripisylves.

Sur ce site, environ 32 km de layons ont été ouverts,
dont une partie forme un dispositif de quadrats de
100 m x 100 m (Figure 1). À l'intérieur des quadrats les
arbres ont été cartographiés et mesurés sur 72 hectares.
Les relevés ont pris en compte les arbres de plus de 30 cm
de diamètre pour l'ensemble du dispositif et les arbres de
plus de 10 cm pour un sous-ensemble de 22 hectares.
Pour chaque hectare il a été possible de construire l'his
togramme des classes de diamètre (Riéra, 1995).

En juillet 1995, une série d'images prises au sol a été
réalisée à chaque intersection de layon (format 24 x 36,
focale 35 mm, ouverture 8, vitesse d'obturation variable
entre 1115 et 1s, visée en direction Nord, film inversible
couleur 100 ASA, heure: midi solaire ± 1 h). Une
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Figure 3 Histogrammes des vecteurs VH à 19 composantes extraits des images (photo) des hecta res L16 à L19 et distribution des classes de
diametres des hectares associes.
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Figure 5 Repartition de la surface terriere de la densite des arbres de plus de 40 cm et de la surface foliaire (lAI)

seconde série d'images indicées '*' a été prise 10 m avant

chaque intersection avec les axes nord-sud.

Simultanément à chaque prise de vue, une mesure de

LAI a été effectuée (Ll2000 de Licor).

Les images ont été digitalisées et stockées sur CD
Rom. On exploite le format 768 x 512 codé sur 8 bits
(Figure 2). Un fenêtrage 700 x 200 a été réalisé: à chaque

image correspond donc une matrice 700 x 200, dont les
éléments sont des entiers de 0 à 255, ainsi qu'une carte

de couleur codant les intensités RGB sur l'intervalle
[0,2551. On peut donc obtenir les trois matrices d'in

tensité rouge, vert et bleu. Il faut maintenant extraire un
vecteur suffisamment compact pour être utilisable en
entrée d'un réseau de neurones, tout en gardant un

maximum d'informations.

Résu Itats

les photos prises à 10 m (notées" • »), dont le champ de
vision est presque entièrement disjoint des photos prises

aux intersections de layons, produisent des histo

grammes fortement corrélés à ceux issus de ces der

nières: nous avons donc ainsi un bon candidat pour

fournir une signature de la distribution des arbres. Les
diagrammes des figures 3 à 4 illustrent ces corrélations.

La présence d'" ailes» sur un histogramme (vecteurs VH

possédant des valeurs extrêmes élevées: hectare LlO par
exemple) correspond à des distributions avec un

nombre important d'arbres de gros diamètre.

Nous développons actuellement un réseau de neu

rones (type perceptron multicouches à seuillage sig
moïde) qui fait son apprentissage sur des paires de vec

teurs VH associés à l'histogramme de population du
quadrat visé. La base d'apprentissage de 72 éléments est

en fait doublée par les images prises à - 10 m.
La moyenne de colonnes de la matrice verte fournit un
vecteur à 700 composantes qui reflète remarquablement

la présence des arbres visibles sur l'image originale. Ce
signal peut être analysé en ondelettes, mais la compaci
fication d'information est décevante. La transformation
de Fourier est elle aussi inadaptée.

Nous avons constaté qu'en transformant ce vecteur
en lui retranchant son approximation polynomiale
d'ordre 5, et en extrayant un histogramme à 19 éléments
de ses composantes, les vecteurs VH à 19 composantes

ainsi obtenus sont fortement corrélés aux types de dis
tributions obtenues par inventaire traditionnel. De plus,

Discussion et conclusion
La description des paramètres structuraux de la forêt
tropicale reste un objectif important pour la caractéri
sation de ces milieux tant au niveau de la production
que de la diversité. Les données issues de relevés (surface

terrière, distribution de la densité des arbres de plus de
40 cm ou valeur des indices foliaires) montrent une forte
interdépendance entre elles (Figure 5). La récolte auto

matique à partir de photographies au sol présente un
réel intérêt pour l'étude de l'écosystème. Les paramètres
extraits des photos sont bien corrélés aux histogrammes



des classes de diamètre. Le traitement de ces photos per
met d'envisager un repérage des différents stades ou
phases des forêts au cours des cycles sylvigénétiques et
des différents types de végétation. En effet, la distribu
tion, que ce soit des individus ou des espèces, reste un
mécanisme dynamique très dépendant des perturba
tions que Je milieu subit. Ces distributions et ces per
turbations peuvent être mises en évidence par ce type de
relevés sur des plus grands échantillons que les relevés
traditionnels. La caractérisation des perturbations, à tra
vers leur empreinte dans les histogrammes de classes de
diamètre, permettra d'appréhender la biodiversité. Une
diversité importante de stades sylvigénétiques et de for
mations végétales en un lieu favorise t'installation, le
développement et le maintien d'un plus grand nombre
d'espèces que des milieux homogènes. L'étude des
modifications climatiques est aussi possible au travers
des perturbations qu'elles ont pu induire par des phases
plus sèches associées ou non à des incendies de forêts.
Ces perturbations et modifications climatiques condi
tionnent elles aussi la diversité.

Références
Charles-Dominique, P. 1995 a. Interactions plantes

animaux frugivores, conséquences sur la
dissémination de graines et la régénération
forestière. Revue d'Ecologie (Terre et Vie), 50 (3).
223-235.

--. 1995 b. Les Nouragues, une station de recherche
pour l'étude de la forêt tropicale. Dans: J. M. Legay
et R. Barbault (dir. pubI.), La révolution
technologique en écologie. Paris, Masson, p. 183-199.

Dubois, M. A.; Yiu, P. 1996 (soumis). Testing
asynchronous coupling on ocean-atmosphere
dynamical system.

Manabe, S. ; Stouffer. 1993. Century scale effect of
increased atmospheric CO2 on the ocean atmosphere
system. Nature, 364, 215.

Riéra, B. 1995. Rôle des pertubations actuelles et
passées dans la dynamique et la mosaïque forestière.
Revue d'Ecologie (Terre et Vie), 50 (3),209-222.

Rollet, B. 1974. L'architecture des forêts denses
humides sempervirentes de plaine.
Nogent-sur-Marne, CTFT, 298 p.



J3
les andosols noirs d'altitude:
matériaux bioformés marqueurs
des végétations passées

Introduction
Les andosols noirs des prairies subalpines, nommés
Melanudandsdans la taxonomie des sols américaine (Soil
Survey Staff, 1990), sont des sols volcaniques à teneur
élevée en matière organique. Ils ont fait l'objet d'un inté
rêt particulier pour leur rôle de fixateur de carbone orga
nique, analogue à celui des tourbes, et pour leur miné
ralogie, essentiellement composée de carbone et de
minéraux silico-aJumineux paracristallins. D'abord étu
diés dans les zones froides en Alaska, ces sols ont mon
tré une étroite relation dans l'espace et dans le temps avec
l'expansion de la prairie à Calamagrostis canadensis
(Shogi et al., 1988). ftudiés ensuite au Japon, ces sols ont
montré leur dépendance avec la pelouse graminéenne à
Miscanthus sinensis, tant sur le plan de la distribution des
sols que des caractères de leur matière organique. Les sols
voisins sous une chênaie à Quercus serrata ont en effet
des caractères différents bien que provenant d'un même
matériau pyroclastique (Shogi et al., 1990).

Au Mexique, sur les versants humides du volcan
Cofre-de-Perote, ftat de Veracruz, les andosols noirs
prennent une grande importance entre 2000 et 3500 m
d'altitude, par leur extension et leur épaisseur dans cer
taines parties de la topographie. On les trouve naturel
lement sous une forêt claire de pins avec un tapis her
bacé très dense où domine une graminée pérenne du
genre Mulhembergia (Mulhembergia macroura). Ces sols
ont d'abord été étudiés pour leurs propriétés physiques
particulièrement intéressantes vis-à-vis de l'eau. Ils peu
vent stocker jusqu'à 120 litres d'eau disponibles par m2

sur une profondeur de 1,50 m et cette capacité est indé
pendante de la saison (Dubroeucq et al., 1992). D'un

point de vue écologique, l'hygroscopicité des andosols
noirs d'altitude est fondamentale, car eUe a pour effet de
réguler le drainage et d'alimenter des écoulements d'eau
permanents sur la majeure partie du massif volcanique.
Une deuxième particularité de ces sols est leur résistance
à la décomposition bactérienne qui se traduit par une
accumulation verticale de produits organiques riches en
carbone issus de la décomposition des végétaux par l'ac
tivité biologique. La stabilité de ces composés conduit à
l'immobilisation de quantités importantes de carbone
dans les sols et, localement, ces composés organiques
peuvent s'accumuler dans les zones basses du paysage.
Nous sommes donc en présence d'un des rares cas où il
existe une bonne corrélation entre la chronologie des
couches du sol et leur profondeur et où les teneurs en
carbone organique sont suffisantes à tous les niveaux
pour permettre des datations au l4e.

Notre étude s'appuie sur cette dernière particularité.
Elie vise à préciser les causes et le processus de l'accumu
lation de matière organique par des observations micro
scopiques. Ensuite, par les datations, nous avons étudié la
durée et l'importance du phénomène et enfin, par l'ana
lyse des poUens, nous avons reconstitué les écosystèmes
qui ont présidé aux diverses phases de la formation du sol.

Matériel et méthodes

Environnement
Cette étude a été réalisée au Mexique, dans l'ftat de
Veracruz, en région volcanique vers 3 100m d'altitude.
Le site est localisé sur le flan sud-est du volcan Cofre-de
Perote, un des édifices majeurs de la bordure est de l'axe



néovolcanique central mexicain. Les andosols noirs se
répartissent de préférence sur les replats de la topogra
phie, le long des versants les plus humides orientés Est
vers la façade atlantique. Dans ces situations les précipi
tations sont environ de 2 000 à 3 000 mm selon J'altitude
et la couverture nuageuse est semi-permanente. La végé
tation naturelle est une forêt claire de pins (Pinus harve
gii, Pin us montezumae) avec un tapis herbacé épais et rela
tivement haut (50-80 cm) essentiellement constitué de
graminées pérennes (Mulhembergia macroura et Stipa sp.)

Aspect général du sol
Le profil donné comme exemple est celui d'un sol pro
fond de couleur noire jusqu'à 220 cm de profondeur,
devenant ensuite jaune et argileux avec des boules de
roche. Ce niveau plus argileux est en fait la partie supé
rieure altérée d'un flux de cendres et de blocs de type
avalanche dont l'épaisseur varie entre 10 et 20 m. Le sol
est structuré en horizons distincts (Figure 1) : de 0 à
120 cm des horizons noirs très friables constitués de
microagrégats d'environ 0,1 mm, de 120 à 220 cm un
horizon noir très massif et à consistance pâteuse traversé
par des galeries de vers de terre, de 220 à 300 cm de pro
fondeur on observe des horizons jaunes argileux traver
sés par des chenaux subhorizontaux emplis de matière
noire analogue à celle de J'horizon noir sus-jacent. Cette
disposition suggère l'existence d'une circulation latérale
des produits organiques noirs à la base du sol.

Une séquence de cinq fosses avec des sondages inter
médiaires permet de reconstituer en coupe la distribu
tion des horizons du sol dans un segment topographique
de 120 m de long pour un dénivelé de 8 m (Figure 2).
Cette coupe longitudinale permet de constater que le sol
noir se forme dans les couches de cendres qui recouvrent
le matériau pyroclastique grossier et qu'il se développe
préférentiellement dans les parties concaves de la topo
graphie. Là, le matériau noir finit par remplacer totale
ment la cendre qui ne subsiste plus que sous forme de
plages discontinues. La distribution de la couverture
graminéenne se surimpose à celle du sol noir. Elle a ten
dance à disparaître sur les fortes pentes à l'amont et à
prendre son développement optimum dans la partie
concave à l'aval du segment topographique.

Méthodes
Observation préliminaire de lames minces de sol sous
microscope pétrographique. Observation sélective de la
partie microagrégée du sol en microscopie à balayage à
l'aide d'un microscope Cambridge Stereoscan 200
équipé d'une microsonde EDX à rayons X. Les observa
tions ont été réalisées à l'ORSTOM par A. Bouleau, sous
des grossissements de 1000 à 5000 et sur de très fins
fragments de sol non perturbés, fixés sur film de carbone
puis métallisés à l'or. La partie inférieure du sol noir,
amorphe et non structurée, a été observée en microsco
pie électronique à transmission par sédimentation de
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Figure 2
Le sol no" se forme dans les
couches de cendre qui
recouvrent un materiau
pyroclastique grossier. De l'aval
vers l'amont, le materiau

organique no" remplace
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particules en suspension sous des grossissements de
20000 à l'aide d'un appareil JeoilOO U.

Les datations ont été réalisées à l'ORSTOM par
M. Fournier, chacune sur 400 g de sol, par calcination,
récupération du gaz carbonique sous forme de benzène
et mesure des masses atomiques par scintillation liquide
à l'aide d'un analyseur Packard Instrument Tricarb
2260 XL.

Les analyses minéralogiques par diffraction X ont été
réalisées à l'ORSTOM par G. Millot, à l'aide d'un dif
fractomètre Siemens 0 500 avec anticathode de cuivre,
sur poudre de sol total et sur fraction fine inf. à 2 IJm
après oxydation de la matière organique par HzOz.
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Figure 3 Microanalyse de la partie superficielle d'une boulette. Le pic
non identifie correspond a l'or de la metallisation

L'analyse palynologique a été réalisée à L'ORSTOM
sur des fractions des quatre échantillons destinés aux
datations. Ces échantillons ont subi un traitement à
l'acide nitrique (technique de Lüber) et à la potasse 1%

destiné à détruire la matière organique avant de procé
der à la séparation des grains de pollen à l'aide d'une
liqueur dense de chlorure de zinc. Les culots de pollens
montés entre lame et lamelle ont été observés au micro
scope sous des grossissements de 400 et 1 000. Environ
200 grains en moyenne ont été comptés par échantillon.

Résu Itats

La constitution du sol
Le sol noir présente des teneurs élevées en carbone, de
la à 15 % du poids de sol sec en ce qui concerne la par
tie noire du profil, de a à 220 cm de profondeur. On
constate également que ce sol ne contient pas d'argiles
minéralogiques. Les spectres de diffraction de la fraction
fine du sol ne montrent aucun pic d'argile, les minéraux
argileux sont donc entièrement sous forme paracristal
line ou amorphe. En revanche la poudre de sol comporte
des quantités importantes de minéraux résiduels des
cendres, essentiellement des verres et des plagioclases
(Figure 3).

Vus en microscopie électronique à balayage, les
microagrégats de la partie supérieure du sol noir sont des
boulettes de 20 à 60 IJm de diamètre, à centre creux et à
structure foliée, dont la partie externe est couverte d'un
mucus riche en silice (Photo a). Accolés aux boulettes,
on observe les fragments de verre volcanique et de ponce
résiduels des cendres et qui n'ont pas été incorporés
(Photo b). De telles structures sont d'origine faunique et
correspondent, par leur taille et leur aspect, aux boulettes
fécales d'Enchytraeideia (Barois et al., 1994).



Photo a : Les microagrégats sont des boulettes de 20 à 60 ~m de
diamétre à centre creux et à structure foliée, dont la partie externe est
couverte d'un mucus riche en silice. Ils sont d'origine faunique.

Photo c : La partie inférieure du sol noir se compose essentiellement
de gels silico-alumineux et de flocons de matiére organique de 0,2 ~m

environ. Les gels se condensent en amas de sphérules creuses de 5 nm
de diamétre attribués à de l'allophane. La hauteur de la photo
correspond à une échelle de 2 ~m.

Observée en microscopie électronique à transmis
sion, la partie inférieure du sol noir, non structurée et
d'aspect pâteux, se compose essentiellement de gels
silico-alumineux mêlés à des fragments de matière orga
nique arrondis en flocons de 0,21lm environ. Les gels se
condensent par endroit en amas de sphérules creuses de
5 nanomètres de diamètre attribués à de l'allophane
(Photo c). On distingue également, au voisinage des gels,
quelques tubes creux de 10 nanomètres de section envi
ron et attribués à de l'haJloysite (Photo dl.

L'âge des couches du sol
La série de datations des différents horizons du sol noir
de référence a donné les âges suivants, en années BP:

Al'exception du niveau 4, les horizons du sol noir
présentent une certaine continuité chronologique. Le
rajeunissement de la partie inférieure du sol s'explique

Photo b : Les fragments grossiers de ponce et de verre volcanique
résiduels des cendres ne sont pas incorporés aux boulettes.

Photo d : Sur le pourtour des gels on distingue des tubes creux de
10 nm de diamétre attribués à de l'halloysite. La hauteur de la photo
correspond à une échelle de 2 ~m.

par les apports latéraux de matière amorphe circulant
par la macroporosité du sol et venant s'accumuler dans
les parties concaves de la topographie. Ace niveau il est
vraisemblable que les produits organiques en place soient
plus anciens que l'âge moyen de l'échantillon global.

L'analyse palynologique
Les résultats de l'analyse, exprimés en pourcentage par
rapport à la somme totale des pollens d'arbres et d'her
bacées, les spores de fougères (Monolete, Trilete,
Polypode, Lycopode) étant exclus, sont présentés dans
le Tableau 1. Les variations les plus significatives
(Figure 4) concernent les graminées, avec une nette pré
dominance dans les niveaux 4 et 2 et l'apparition de
polypode dans les niveaux 3 et 4 en synchronisme avec
le développement des chênes et des aulnes dans la forêt
mixte. Al'inverse des graminées les chénopodes se déve-

Niveau
1
2
3
4

Profondeur (cm)
20
80
130

210

âge
790 ± 80
2690 ± 40

7550 ± 40

7490 ± 50

échantillon
OBOY 1431

OBOY 1461

OBOY 1463

OBOY 1429



Niveau
Pinus
A/nus
Quercus
Verbenaceae
Humiriaceae
Solanum
Poaceae
Asteraceae
Apiaceae
Chenopodiaceae
Ludwigia
Mono/ere
Tri/ete
Lycopodium
Po/ypodium
Varia

Total

[73,0]
lli,QJ

1,3

4,7

4,7

1,2

0,6

0,3
1,9

0,9

2,8

100,0

4

49,5
17,0

2,2

~

1
20

,518,3

0,5

3,8

4,5

100,0

Tableau 1 Analyse palynologique des niveaux 1 à 4 du sol, respectivement à 20 cm, 80 cm, 130 cm et 210 cm de profondeur.

loppent dans les niveaux 3 et 1 du sol. La prédominance
de certaines espèces comme les pins s'explique par la
forte dissémination de leurs pollens et leur proportion
n'est pas à prendre en absolu.

Interprétation et conclusion
La présence d'agrégats à structure d'excréments ainsi que
la continuité chronologique des horizons du sol suggè
rent une construction biologique du sol. La relative sta
bilité des composés organiques, qui retient toute décom
position et permet leur accumulation, peut s'expliquer
en partie par la structure des bouletles fécales et par leur
enveloppe muqueuse riche en silice. Toutefois, dans les
horizons profonds du sol, la persistance de l'eau et
l'abondance des produits amorphes finit par faire dispa
raître les microagrégats. Dans ces conditions, les pollens
conservés dans les couches du sol permettent une recons
titution des variations de la végétation pendant une
période qui se situe depuis 7550 BP jusqu'à nos jours.
L'âge du niveau 4 est antérieur à cette période. L'âge
mesuré de 7490 BP ne peut être pris en considération à
cause du rajeunissement provoqué par les apports laté
raux de produits organo-minéraux amorphes.

Avant 7500 BP prédomine une forêt claire à chênes
et aulnes. Le tapis herbacé, principalement graminéen,
est caractéristique de conditions climatiques relative
ment sèches.

Vers 7500 BP la proportion de la forêt de chênes et
d'aulnes augmente au détriment de la prairie à grami
nées. La présence de Ludwigia et de Polypodium atteste
d'une forte humidité et de la présence de zones maréca
geuses.

Vers 2700 BP la prairie se développe à nouveau mais
les conditions climatiques ne sont pas aussi sèches
qu'avant 7500 BP car les fougères persistent. Les com
posées réapparaissent à nouveau

Vers 800 BP le paysage se caractérise par une forêt de
pins avec des aulnes. Les chênes et les fougères ont dis
paru. Le tapis herbacé est réduit, sans doute par la per
sistance de conditions plus sèches et par la prédomi
nance des pins.

Actuellement on assiste à une destruction anthro
pique progressive de la forêt de pins par abattage et une
diminution de la prairie à Mulhembergia macroura par
brûlis et arrachage pour la mise en culture.

790±80

2690±40 2

7550±40 3

7490±50? 4

10
T"T"'T"T"T"' ,..., ,...,,...,,..., rT'"T"T"1 rT"T"'T"1"'" 1 ,..., rT'1 rT'1 1 ,..., ,...,

10 10 10 1010

Figure 4 Diagramme palynologique du profil d'andosol noir du volcan Cofre-de-Perote.
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Marquage paléoclimatique
des morpho log ies fi uvia les da ns
les bassins tectoniques: cas du bassin
subandin péruvien

Introduction
De part leur position géographique (tropique humide)
et structurale (bassins flexuraux d'avant pays) les bas
sins subandins sont d'extraordinaires collecteurs flu
viaux: le drainage des versants orientaux des Andes sur
près de 20° de latitude (du sud de l'Équateur au sud de
la Bolivie) se trouve concentré dans deux bassins, le bas
sin du Maran6n au nord-est du Pérou, et celui du Beni
à J'est de la Bolivie. La pente de la surface de ces bassins
est inférieure à la dizaine de centimètres par kilomètre,
ce qui en fait de vastes plaines d'inondation lors des
crues. Des rivières au tracé en méandre traversent ces
bassins, parfois avec une faible sinuosité quand le débit
et la charge sédimentaire en suspension sont très impor
tants. Chacun de ces bassins a un unique exutoire, qui
est l'Amazone/Solimoès pour le bassin du Maran6n et le
Madeira pour le bassin du Beni, avec un débit moyen
dépassant la dizaine de milliers de m 3/s pour chacun
d'eux.

L'instabilité de position des cours fluviaux se traduit
par la multitude des bandes fluviales abandonnées dis
séminées sur la surface de ces bassins. Les connexions
observées vers l'amont et vers l'aval avec les rivières
actuelles attestent qu'il s'agit de cours anciens des
grandes rivières actuelles (Dumont et Fournier, 1994).

Le contexte géologique met en évidence une subsi
dence corrélative de la surrection des Andes, plus impor
tante durant les phases tectoniques. La phase tectonique
plio-quaternaire s'est traduite par plusieurs centaines de
mètres de dépôts détritiques fluviatiles. La relation géo
logique entre tectonique, subsidence, et centre de dépôt
suggère que la position des grandes rivières qui alimen-

tent les dépôts est dépendante de la tectonique, et que les
migrations directionnelles observées pour ces rivières
traduisent les déformations tectoniques de la surface du
bassin. De fait, on observe que les tracés fluviaux se
superposent à des directions structurales majeures du
bassin, la réactivation tectonique de certaines d'entre
elles étant établie (Dumont et Fournier, 1994).

L'analyse des traces fluviales de la surface de la plaine
alluviale conduit à identifier trois classes scalaires de
morphologies fluviales (Figure 1).

La croissance progressive des méandres se fait par
aggradation latérale de rides sédimentaires séparées par
des sillons (Figure lA). Ces structures sédimentaires
sont remarquables par leur caractère répétitif et sont
aisément identifiables par télédétection (Dumont et al.,
1996). Elles correspondent à des rythmes de 4 à JO ans,
initiés par une crue plus forte, qui dans quelques cas
semble se corréler avec le phénomène El Nino. Cette
structure zébrée peut être conservée pendant plusieurs
milliers d'années grâce à un contraste écologique fort
entre les rides qui sont progressivement colonisées par
la forêt alors que des marécages perdurent dans les
sillons du fait de J'absence de drainage et d'apport sédi
mentaire (Dumont et al., 1990).

La croissance puis le recoupement d'un méandre
délimitent un élément de mosaïque (Figure lB). Cet élé
ment de mosaïque est positionné par rapport à des élé
ments de mosaïque plus anciens (qu'il recoupe) ou plus
récents (qui le recoupent). De proche en proche se des
sine ainsi une carte structurale de la mosaïque fluviale,
mettant en évidence les séquences successives de
construction de méandres. De cette manière on met en



A

B

c

A. Rides et sillons alluviaux
Taille la à 100 m de large, 100 à 1000 m de long.
Cycle quelques années à une dizaine d'années.
Influences régime climatique; conditions hydrologiques locales;

tectonique active locale (failles).
Intérêt évolution des berges et du chenal; évaluation des sites et risques locaux.

B. Mosaïque fluviale
Taille jusqu'à plusieurs dizaines de kilomètres carrés.
Cycle un à plusieurs siècles.
Influences climat, tectonique régionale.
1ntérêt évolution à moyen terme de la plaine alluviale;

zonation des aires alluviales (matériel. écologie).

C. Bandes fluviales
Taille jusqu'à une dizaine de kilomètres de large.
Cycle ou périodes des sauts latéraux

mal connu, de l'ordre de un à plusieurs milliers d'années.
Influences néotectonique et déformations actives à l'échelle du bassin;

structures profondes.
Intérêt évaluation des risques majeurs dans le cadre de planification régionale.

Figure' Différentes classes de morphostructures fiuviaies de plaine alluviale.

évidence un agencement particulier de la mosaïque flu

viale (assymétrie par exemple), ou des périodes plus

actives de construction.
Le saut latéral d'une bande fluviale vers une autre

position située loin dans la plaine alluviale (l0 à plus

de 30 km) détermine la classe majeure des traces flu

viales fossiles (Figure 1C). fi s'agit ici de sauts brusques,

sans stade intermédiaire visible, et correspondent très
vraisemblablement à des événements catastrophiques

majeurs, au nombre de deux à trois durant l'Holocène,

bien qu'ils n'aient pas encore été relatés historique

ment. Les positions successives des rivières paraissent

déterminées par des gouttières morphostructurales
formées en surface du bassin par des déformations tec

toniques qui reprennent des structures majeures pro

fondes du bassin.

Des signatures paléoclimatiques peuvent apparaître

dans chacune des classes précédemment signalées. Les

rides sédimentaires présentent des successions stratigra
phiques latérales à l'intérieur desquelles des variations

attribuables à des facteurs climatiques peuvent être iden
tifiées. Les rivières à migration lente seront les plus favo

rables, car les enregistrements y seront continus sur de
plus grandes périodes. La mosaique fluviale sera plus

activement construite durant les périodes humides. En
ce qui concerne la bande fluviale. un tracé fluvial ancien

peut correspondre à des caractéristiques géométriques

différentes (inférieures ou supérieures) de celles qui sont
actuellement observées (sinuosité, largeur du Jit plein

bord), ce qui est interprétable en terme de paléodébit, et

de régime climatique régional. Un exemple de chacun de
ces cas sera présenté.

galets d'argile
argile

sable fin
___ sill

~ paléosol
_ discordance érosive

~.. feuilles
.p bois

Figure 2 Section de berge du Rio Tapiche.



Paléosols dans les dépôts
de point-bar: indice
de débit d'étiage prolongé

Les méandres des rivières à migration lente, ce qui corres
pond généralement aussi à un faible débit, présentent des
rides sédimentaires - ou point-bar - à pendage relati
vement fort vers la convexité du méandre, et qui s'accu
mulent de manière presque continue, sans sillon intermé
diaire visible. L'aggradation des barres sédimentaires
successives se présente ainsi comme une série stratigra
phique se développant latéralement, et pouvant être étu
diée suivant les techniques classiques de la stratigraphie.

En amont de San Pedro une coupe en rive concave
d'un méandre du Rio Tapiche peut être suivie sur près de
400 m (Figure 2) (Dumont etaI., 1992). Les 100m de la
partie sommitale représentent des affleurements continus
jusqu'au dépôt actuel de point-bar. Cette partie comprend
la moitié de l'Holocène, la conformité générale des dépôts
montrant qu'il n'y a pas eu de recoupement de méandre
durant cette période. La coupe réalisée sur la berge érodée
montre la présence de nombreux paléosols dans la tranche
de temps inférieure à 4600 ans BP, et plus particulière
ment dans la tranche 4600-1 000 ans BP. Ces paléosols

signifient que ces parties n'ont pas été couvertes par de
l'eau durant des périodes assez longues. Le paléosol le plus
important s'étend nettement en dessous du niveau actuel
des basses eaux, signifiant que durant cette période le
niveau des hautes eaux ne dépassait pas celui des plus
basses eaux actuelles. La fourchette d'âge n'est pas connue
précisément, car cette question n'a pas été étudiée en détail
à l'époque. Il sert de plancher à un épisode sédimentaire
couvrant une période de 400 à 1400 ans BP (en incluant
les marges d'erreur), et vers le bas un autre paléosol le
sépare de sédiments datés 4600 ans BP. Par ailleurs, des
argiles molles caractéristiques de dépôt de backswamps et
qui affleurent au fond du méandre à un niveau supérieur
aux basses eaux actuelles établissent une période humide
vers 2840 ans BP.

La mosaïque
fluviale se construit
aux périodes humides

Après avoir traversé le bassin du Maraflôn, l'Ucayali
touche puis longe sur près de 100 km la bordure du cra
ton brésilien (Figure 3). Dans la partie centrale du Bassin
du Marafl6n l'Ucayali occupe dans sa bande fluviale une

Figure 3
Plaine alluviale de l'Ucayali
interieur près de Jenaro Herrera.
A: Donnee du Rio Tapiche
(Dumont, Garcia et
Fournier, 1992).
B Paleosols bas sur berges, Rio
Tapiche (Dumont et 01,1992)

C : Pavage de gros blocs roules,
dans le Rio Tacuaral, nord-Beni'.
o:Limite de la periode sèche
dans le Beni (Servant et al.,

1981). Paleosols bas dans les
berges du Rio Tapiche.
E : Periode de migration fluviale
dans le centre du Beni'
(' Publication en cours;
datations M. Fournier)
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position axiale, mais cette position devient décalée laté
ralement quand la rivière vient longer l'escarpement
structural (faille) qui marque la bordure orientale du
bassin. Cette position asymétrique est importante, car
elle met en évidence l'effet de la tectonique dans cette
partie du bassin (Dumont et al., 1988). La mosaïque flu
viale occupe donc la marge nord-ouest de la bande flu
viale, et présente par ailleurs une disposition direction
nelle, avec des concavités tournées vers la position
actuelle de la rivière. Classiquement, ce dispositif
indique une migration latérale régulière de la rivière vers
sa position actuelle, en relation avec une déformation
tectonique active (Leeder et Alexander, 1987).

La mosaïque fluviale a été étudiée sur image Spot.
Les positions relatives des éléments de mosaïque éta
blissent une succession locale des séquences de forma
tion de méandres. Cependant, pour établir des corréla
tions en dehors de l'endroit où une succession locale a
été observée, on prend en compte les facteurs d'identité
écologique des différentes séquences. La carte obtenue
permet de réaliser un échantillonnage cohérent des élé
ments de mosaïque, et de les dater (C 14 sur bois). Les
prélèvements sont réalisés dans les berges (points noirs
numérotés). Les âges obtenus figurent sur l'échelle du
bas de la Figure 2.

Les datations dont on dispose actuellement suggè
rent des périodes particulières de construction de la
mosaïque fluviale. Les éléments de mosaïque les plus
anciens ont un âge compris entre 2000 et 2400 ans BP.
Vient ensuite une séquence à 1000-1400 ans BP, puis le
groupe des séquences récentes à moins de 400 ans BP.
L'âge le plus ancien est 2700 ans BP, et correspond au
bord de la plaine alluviale qui s'étend au delà vers le
nord-est. Cet âge date donc l'aggradation sédimentaire
de la plaine alluviale extérieure à la mosaïque fluviale, et
correspond vraisemblablement à des dépôts de « backs
wamp» contemporains des éléments de mosaïque qui
lui sont proches.

Cet âge fixe une limite minimum pour la partie cen
trale de la plaine alluviale qui s'étend vers le nord-ouest.
Cette partie est caractérisée par une morphologie lisse
et des traces fluviales de petite dimension (sinuosité,
amplitude, largeur du chenal) comparées à celles de
l'Ucayali et des parties anciennes de la mosaïque (en 6
sur la Figure 3).

Des traces similaires sont visibles sur le bord de la
« terra firme». de l'autre côté de l'escarpement structu
ral (en 7 sur la Figure 3). Un point-bar coupé par l'es
carpement et apparaissant en berge de l'Ucayali a été
daté 13000 ans BP. Le dispositif général est interprété
comme une plaine alluviale ancienne portant des traces
fluviales de faibles dimensions (13000 ans BP), qui s'est
trouvée divisée par l'apparition d'un escarpement tec
tonique. La mosaïque fluviale qui a été construite depuis
tend à migrer latéralement vers cet escarpement (faille
normale Iistrique), et ceci suivant un processus actif,
sinon continu, depuis au moins 3000 ans BP.

Les paléoclimats rythment
les migrations tectoniques

Les données chronologiques suggèrent que les séquences
de formation de la mosaïque correspondent à des
périodes de climat plus humide. Plus précisément, on
observe deux grandes périodes de construction de
mosaïque, l'une inférieure à 1 200 ans BP, l'autre entre
3000 ans et 2000 ans BP. La période intermédiaire est
documentée comme une période sèche dans le Beni (sud
du bassin Amazonien) par les travaux de M. Servant et al.
(1981), et correspond à un niveau de basses eaux « per
manentes» dans le Rio Tapiche. Cette relation entre
migration fluviale et climat est compréhensible et s'ex
plique de la manière suivante. Pendant les périodes sèches
le débit se trouve sous-calibré par rapport à la géométrie
du lit fluvial, ce qui fixe le chenal dans sa position, ou en
limite considérablement le déplacement. Ce chenal sous
calibré sera effacé lorsque le débit augmentera de nou
veau avec le retour d'une période humide, ce qui explique
que les périodes sèches soient plus difficiles à documen
ter par des marqueurs fluviaux. Si la rivière est soumise à
une migration latérale en raison d'un basculement tecto
nique de sa plaine alluviale - comme c'est le cas de
l'Ucayali au niveau de Jenaro Herrera - on observera
une progression discontinue de la migration. En période
sèche la déformation s'accumulera, mais la rivière restera
confinée dans un lit trop grand. Au retour d'une période
humide, l'augmentation du débit permettant à la rivière
de franchir le seuil morphostructural dans lequel elle se
trouvait enclavée lors de la période sèche, la mobilité
reprendra vers une position qui correspond à l'évolution
tectonique en cours. Ce phénomène est résumé schéma-

I~

humide

sous c~ibrage

chenal fixe

sec humide

sans échelle Plaine Alluviale Figure 4
Schema explicatif de la relation
entre mobilite fluviale et climat.



tiquement sur la Figure 4. La mobilité fluviale apparaît
ainsi ponctuée par des périodes de fixation relative des
cours d'eaux lors de tendances climatiques plus sèches, et
des relances de la mobilité vers les dépressions tectoniques
lors des phases plus humides. Bien entendu, si aucune
déformation active ne vient provoquer l'étalement hori
zontal des paléotraces fluviales, le décodage des périodes
paléoclimatiques devient impossible.

Pa léohyd rolog ie
et paléoclimat

On peut essayer d'aller plus loin et de tenter d'évaluer les
régimes paléohydrologiques à partir des traces fluviales
fossiles. Cette démarche sera appliquée à titre d'exemple
aux traces fluviales abandonnées à l'intérieur de la plaine
alluviale et sur sa marge sud, où un âge de 13000 ans BP
a été obtenu. Il n'est pas établi avec certitude qu'il s'agisse
d'un tracé ancien de l'Ucayali, mais le dispositif régional
permet de prendre l'hypothèse en considération.

Diverses formules mettent en rapport les paramètres
des lits fluviaux avec le débit moyen annuel. Celles pro
posées par Schumm (1977) sont les plus adaptées aux
traces fluviales fossiles, car elles font intervenir seule
ment la largeur plein bord du lit fluvial et la longueur
d'onde des méandres, le paramètre lié à la charge sédi
mentaire (rapport silt/argile) pouvant être déduit. Dans
le cas traité, la constante régionale a été établie en appli
quant d'abord la formule à la géométrie actuelle de
l'Ucayali, dont le débit est connu (Gibbs, 1967; Unesco
1980). Ce calibrage suppose que le paramètre reste
valable pour la période ancienne considérée, ce qui n'est
pas certain mais reste vraisemblable, les conditions de
pente régionale et de lithologie des berges ayant proba
blement peu varié.

L'estimation paléohydrologique obtenue indique un
drainage moyen il ya 13000 ans BP de l'ordre de 1/7 à
III 0 du débit actuel de l'Ucayali (Dumont et al., 1992).
Cette estimation est à rapprocher des interprétations
faites à partir des paléosols observés sur les berges du Rio
Tapiche, et corrélés avec des périodes sèches. Durant ces
périodes le niveau de l'eau ne dépassait pas - ou était
nettement inférieur - au niveau des basses eaux
actuelles, soit un débit maximum proche du débit
d'étiage actuel. Il resterait à traduire en terme de préci
pitation et de climat régional ces données de paléodébit.

Conclusion
Les effets combinés de ta tectonique et du climat ont
longtemps été considérés comme un handicap pour étu
dier l'un et l'autre dans les bassins alluviaux. Ces deux
effets ont au contraire leurs signatures propres en fonc
tion des morphostructures fluviales considérées. La
migration fluviale tectonique favorise la lecture des
signatures paléoclimatiques, et en revanche le retour
d'un climat humide favorise la reprise de la mobilité flu
viale en direction d'une dépression tectonique.

Remerciements
Les résultats présentés ici ont été acquis dans le cadre
d'une étude néotectonique du subandin réalisee dans le
cadre de conventions entre l'ORSTOM d'une part, et

l'IGP (Instituto Geofisico dei Peru, Lima), l'IIAP
(Instituto para la Investigacion de la Amazonia Peruana,
Iquitos), et l'UMSA (Universidad Mayor San Andres, La
Paz), d'autre part. L'étude a bénéficié par ailleurs de l'ap
pui du programme d'étude des paléoclimats de
!'ORSTOM.

Références
Dumont, J. F. 1993. Lake patterns as related to

neotectonics in subsiding basins: the example of the
Ucamara Depression, Peru. Tectonophysics,
222,69-78.

Dumont, J. F. ; Fournier, M. 1994. Geodynamic
environ ment of Quaternary morphostructures of
the subandean foreland basins of Peru and Bolivia:
characteristics and study methods. Quaternary
Internationa~ 21,129-142.

Dumont, J. F.; Garcia, F.; Fournier, M. 1992. Registros
de cambios climaticos por los depositos y
morfologias fluviales en la Amazonia Occidental.
« Paleo ENSO Records», Intern. Symp.
(Lima, March 1992), Extended Abstracts,
L. Ortlieb & J. Machare (dir. publ.),
ORSTOM-CONCYTEC,87-92.

Dumont, J. F. ; Lamotte, S. ; Fournier, M. 1988.
Neotectonica deI Arco de Iquitos (Jenaro Herrera,
Peru). Bol. Soc. Geol. dei Peru, 77,7-17.

Dumont, J. F. ; Lamotte, S. ; Kahn, F. 1990. Wetland
and upland forest ecosystems in Peruvian
Amazonia: plant species diversity in the light of
sorne Geological and Botanical evidence. Forest
Ecology and Management, 33/34, 125- 139.

Dumont, J. F. ; Mering, C. ; Parrot, J. F. ; Taud, H.
1996. Study of an asymmetrical fluvial pattern
related to floodplain deformation using geological,
morphological, and mathematical analysis: a study
case from the Maranon Basin, Peruvian Subandes.
Zeitschrift fur Geomorphologie, Suppl.-Bd.
103,269-282.

Gibbs, R. J. 1967. The geochimistry of the Amazon
River System. Part 1. The factors that control the
salinity and the composition and concentration of
suspended solids. G.S.A.Bul/., 78, 1203-1232.

Leeder, M. R. ; Alexander, J. 1987. The origin and
tectonic significance of asymmetrical meander belts.
Sedimentology, 34, 217-226.

Schumm, S. A., 1977. The fluvial system. J. Whiley &
Sons, 337 p.

Servant, M.; Fontes, J. c.; Rieu, M.; Saliège, J. F. 1981.
Phases climatiques arides Holocènes dans le sud
ouest de l'Amazonie. C. R. Arad. Sciences Paris,
292,1295-1297.

UNESCO. 1980. Balance hidrico mundial y recursos
hidrolicos de la tierra. Estudios e informe sobre
hidrologia, 25, 134, 820 p.





Étude des relations pollen-végétation
dans les formations forestières
du Sud-Congo (massif du Mayombe
et forêts littorales): apports de
la statistique

Introduction
L'interprétation des spectres polliniques en terme de
végétation et de climat suppose que la pluie pollinique
caractérise plus ou moins bien les types de végétation
dont elle est issue. Cest le fondement même de l'analyse
palynologique. Or, en raison des variations dans la pro
duction et le mode de dispersion des pollens chez les
plantes, il existe des distorsions entre la représentation
d'une espèce dans la végétation et sa représentativité
dans les spectres polliniques. En Afrique en général, et
en Afrique tropicale en particulier, on ne dispose que de
très peu d'informations sur la production pollinique des
différentes espèces et sur leur mode de dissémination.
Ainsi, l'analyse palynologique de la couche superficielle
des sols reste-t-elle le seul moyen pour tenter d'établir
une relation entre une formation donnée et sa pluie pol
linique.

L'objectif de ce travail est de comprendre l'ampleur
des distorsions induites par les facteurs cités plus haut.
Pour cela, des analyses palynologiques ont été réalisées
sur des parcelles botaniques ayant fait l'objet d'inven
taires floristiques détaillés. En Afrique centrale occiden
tale, Jolly (1987) au Gabon et Reynaud-Farrera (1995)
au Cameroun ont contribué grâce à cette approche à la
connaissance de la représentation pollinique des forma
tions végétales actuelles de ces régions. Tous ces travaux
constituent une base de données qui devrait faciliter l'in
terprétation des spectres polliniques fossiles en terme de
paléovégétations.

Méthodes d'échantillonnage

Les inventaires f10ristiques
La parcelle élémentaire d'étude quantitative est repré
sentée par un carré de 20 x 20 m. Pour chaque site, plu
sieurs parcelles sont étudiées. Tous les individus arbus
tifs ou arborescents sont recensés au-dessus d'un
diamètre supérieur ou égal à cm mesuré convention
nellement à hauteur de la poitrine (1,3 m) appelé DBH
(Diameter Breast Height), ou au dessus des contreforts
et des racines-échasses. La localisation des sites étudiés
est présentée sur la Figure 1. Au total treize sites ont fait
l'objet d'inventaires floristiques mais les résultats paly
nologiques présentés ici concernent onze sites.

Relevés palynologiques
La partie superficielle de sols après élimination de la
litière a été prélevée en raison de 40 à 60 prises aléatoires
dans les parcelles de 20 x 20 m. D'après Jolly (1987),
(Jolly et al., 1995), qui ont réalisé des tests impliquant
plusieurs modes de prélèvement dans les forêts du
Gabon, la méthode des prises aléatoires est l'une des
mieux adaptées aux régions forestières. Les prises sont
ensuite homogénéisées et constituent l'échantillon paly
nologique correspondant à la parcelle botanique. Dans
certains cas, soit en raison de l'homogénéité de la flore,
soit parce qu'il n'a pas été possible de retrouver certaines
limites de parcelles, certains échantillons palynologiques
peuvent regrouper 2 à 4 parcelles botaniques.

Les traitements chimiques en vue d'analyses ont été
réalisés selon la méthode classique (Faegri et !versen,
1975) qui procède d'attaques successives aux acides et à
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la potasse. Environ 24 f.I du culot obtenu est monté entre
lame et lamelles pour l'observation au microscope.

Résultats des Analyses factorielles
des correspondances (AFC)

Résultats
des analyses pa Iynolog iq ues

Pour chaque échantillon, une moyenne de 350 grains de

pollen et spores a été comptée. Les diagrammes polli

niques des comptages polliniques sont présentés sur la
Figure 2. Ces données sont présentées ici à titre indica

tif afin de faciliter les comparaisons avec les résultats des

analyses statistiques. Une publication spécifique ulté

rieure leur étant réservée.

Applications statistiques
et résu Itats

Deux approches statistiques ont été utilisées au cours de
ce travail:
[> L'Analyse factorielle des correspondances (AFC), a

été dans un premier temps appliquée séparément sur

les données botaniques puis sur les données polli
niques;

[> Les Tests de permutation, méthode basée sur l'ana
lyse des permutations aléatoires entre les individus

(taxons botaniques et palynologiques), ont été appli
qués conjointement sur les données polliniques et

botaniques.

Sur les données botaniques
Cette partie de l'étude fait l'objet d'une publication spé
cifique (Roux et de Namur, ce volume). Nous présen

tons néanmoins un des résultats obtenus sur l'ensemble

des parcelles du Mayombe central en vue de faciliter les

comparaisons avec les données palynologiques
(Figure 3).

Les résultats montrent une répartition des relevés

botaniques suivant les sites et, à l'intérieur des sites, une
discrimination des échantillons suivant la topographie

(pour les codes des stations et des taxons, voir listes
annexes). D'après ces résultats, il apparaît une très forte

individualisation des sites par rapport à la position
topographique. En d'autres termes, les échantillons de
sommet d'un site donné seront plus proches des autres
échantiJions du même site (pente ou bas-fond) que des
échantillons des sommets des autres sites. L'opposition
entre les échantillons de Dimonika (Di) et ceux de
Mandzi (Ma) sur l'axe l d'une part et, d'autre part entre
ceux de Mandzi et ceux de Mindou (Mi) sur l'axe 2

montre que malgré la proximité de ces différents sites,
leur cortège floristique est assez différent. Ceci apparaît
clairement lorsqu'on observe les principales espèces
caractéristiques associées à chaque groupe de relevés et
que ['on peut considérer comme marqueurs bota
niques.
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Sur les données polliniques
L'AFC a été réalisée sur 49 échantillons et 118 taxons.
Le spectre pollinique de la Ntombo, très particulier en
raison de la présence de pollen de Rhizophora a été mis
en élément supplémentaire, c'est-à-dire qu'il ne parti
cipe pas aux calculs et qu'il se placera dans l'hyperespace
à 11 dimensions (11 étant le nombre d'axes d'inertie) en

fonction de ses similarités avec les autres spectres. Tous
les taxons et les 48 échantillons restants sont utilisés
comme éléments actifs, c'est-à-dire qu'ils interviendront
dans les calculs de distance, dans la création des axes
d'inertie et dans la répartition des individus (échan
tillons) et des variables (taxons). Les données utilisées
sont les comptages bruts et non les pourcentages.
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Les Figures 4 et 5 représentent les plans 1/2 de la

seconde AFC. Nous discuterons séparément la repré

sentation des individus (Figure 4) et des variables

(Figure 5).

La position des échantillons par rapport aux axes

montre une très grande hétérogénéité de la composition

floristique des sites du Mayombe central par rapport aux

forêts littorales. Quatre groupes se distinguent

(Figure 4) : le premier est composé par l'ensemble des

échantillons de Koubotchi (Kou), Tchissanga (TC), la

Ntombo (Nto) et Kitina (K) ; le second par ceux de La

Tour (L), le troisième par ceux de Mindou (Mi) et le

quatrième par ceux de Oimonika (Di), Mandzi (Ma), les

Bandas (Ban) et Mpassi Mpassi (MPa).

Les regroupements des échantillons par groupes

confirment la très forte originalité des sites par rapport

à la topographie mise en évidence déjà révélée par les

données botaniques. Le premier groupe composé par

les échantillons provenant des forêts marécageuses

et/ou inondées s'oppose sur l'axe 2 aux groupes com

posés des échantillons provenant de forêts de terre

ferme. Les facteurs de discrimination des échantillons le

long de l'axe 1 où l'on passe de La Tour (L) à Mindou

(Mi) n'ont pu être déterminés. On peut cependant sup

poser que provenant de sites très proches géographi

quement, les facteurs édaphiques sont sans doute pré

pondérants dans cette répartition. Les échantillons de
Oimonika (0), Mandzi (Ma) Les Bandas (Ban) et

Mpassi Mpassi (Mpas) n'ont aucune influence sur ces

deux premiers axes.

La position des taxons les plus représentatifs (ayant

une contribution significative) est présentée sur la

Figure 5 (taxons soulignés). Ces taxons peuvent être

considérés comme caractéristiques (et donc comme

marqueurs polliniques) des échantillons dont ils sont

proches. C'est le cas par exemple de l'association com

posée de MYSY (Syzygium), GUSG (Symphonia globuli
fera), ARPO (Phoenix), DITE (Tetracera), ARSC

(Sclerosperma) qui est caractéristique des formations

marécageuses, ce qui est parfaitement en accord avec les

résultats obtenus sur les spectres (Figure 4) et également

sur les comptages polliniques (Figure 2).

Les tests de permutation
Les résultats des tests de permutation sont présentés sur

la Figure 6. Deux cas principaux se présentent:

1. Le pollen est corrélé avec sa plante. C'est le cas GUSG

(Symphonia globulifera) et MYSY (Syzygium). Ce cas

signifie que lorsque dans un échantillon (actuel ou

fossile) on trouve le pollen de ces plantes, ces der

nières sont forcément présentes dans la végétation

au voisinage du site.

2. Le pollen est corrélé à une plante ou à un groupe de

plantes données. Cela signifie que dans la formation

végétale dont provient ce spectre pollinique, la pro

babilité de rencontrer les plantes qui y sont associées
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Figure 4 Repartition des echantillons polliniques avec La Ntombo en element supplementaire [plan 1 x 2).

est très forte bien que ces dernières ne soient pas pré
sentes dans les spectres polliniques.

Dans le cas présenté sur la Figure 6, sélectionné parmi
tant d'autres, les taxons polliniques GUSG, MYSY sont
corrélés avec leur plante mais également avec d'autres
plantes, ces dernières étant elles-mêmes corrélées à
d'autres pollens. L'association pol/en-botanique recons
tituée dans cet exemple est très proche des relevés bota-

niques des forêts marécageuses littorales et des spectres
polliniques de ces mêmes formations.

Ces résultats montrent qu'il existe une complémen
tarité entre les deux approches statistiques. En effet, l'as
sociation MYSY, DITE, GUSG, ARPH, ARPO mise en
évidence par les tests de permutation est quasiment la
même que celle déterminée grâce aux AFC et représen
tée sur la Figure 4. Ce résultat est très important dans la
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Figure 5 Representation spatiales des principaux taxons polliniques selon les plan 1x 2 lvori codes en annexe!.

mesure où la plupart des espèces botaniques dominantes
et caractéristiques des forêts denses pollinisent très peu
et de ce fait ne se rencontrent que rarement dans les
comptages. Ainsi, si la validité de tests était confirmée,
de telles associations fourniraient à l'avenir des « spectres
témoins» qui devraient aider à l'interprétation des don
nées palynologiques fossiles en domaine forestier en
termes de paléovégétations. Ceci est d'autant plus

important que si de façon globale, les spectres polli
niques donnent une image très proche de la formation
végétale dont ils sont issus, la comparaison entre les
marqueurs botaniques et palynologiques montre que
ceux-ci ne sont pas toujours les mêmes, ce qui confirme
l'existence de phénomènes de sous ou de surproduction
pollinique de certaines plantes et explique en partie les
distorsions dans les spectres polliniques.
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Conclusions Références
Cette étude a montré que l'application simultanée des ana
lyses factorielles des correspondances et des tests de per
mutation a permis de mettre en évidence des groupes de
taxons polliniques (marqueurs polliniques), lesquels ont
pu être corrélés à des groupes de taxons botaniques (mar
queurs botaniques). Les associations ainsi reconstituées
ont pu être rattachées à des formations botaniques pré
cises. Ainsi, malgré le caractère non univoque des relations
entre l'abondance d'une plante et sa représentation dans
les spectres polliniques, il a été possible de caractériser les
différentes formations végétales par leurs spectres polli
niques, même si ceux-ci ne peuvent reproduire fidèlement
la composition floristique de ces formations végétales.

Sur les différents plans des analyses factorielles des
correspondances, la répartition des spectres ne semble pas
être influencée par un paramètre climatique (moyenne
annuelle des précipitations ou des températures). Il
semble donc que l'intervalle de variation de ces para
mètres, en partie liés à des différences altitudinales trop
faibles, ne soit pas assez significatif pour occasionner des
différences dans la composition floristique des différents
faciès forestiers et donc dans la représentation des spectres
polliniques. Le facteur majeur de discrimination semble
être les conditions édaphiques (hydromorphie des sols en
particulier). Mais il ne s'agit là que d'observations préli
minaires qui devront être précisées ultérieurement. Il est
cependant évident que du fait de sa diversité floristique et
physionomique, le domaine forestier d'Afrique centrale
devra faire l'objet de recherches complémentaires d'ana
logues palynologiques actuels.
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Liste totale harmonisée APTI Tabernaemontana sp.LT 1
Pollen-Bota APTD Tabernaemontana sp.DIM 1

Codes Codes APT! Tabernantheiboga
Bata. Harmo. Taxons AREL Elaeis guineeensis
AAAM Antrocaryon sp.MI 1 ARHY Hyphaene guineensis
AADI AASO Sorindeia sp.DIM 1 ARPH Phoenix sp.
AAFE Fegimanra sp. ARPO Podococcus barteri
AALB Anacardiaceae (Les Bandas) ARSC Sclerosperma sp.
AAMI Mangifera indica ASTE Asteraceae
AAPL AAPL Pseudospondias longifolia BABW Balanites wilsoniana
AAPM AAPL Pseudospondias spMI 1 BOBB Bombax buonopozenze
AAPT AAPL Pseudospondias spLT 1 BOCP Ceiba pentandra
AASI AASO Soreindeia sp.MI 1 BUCS BURS Canarium schweinfurthii
AAS2 AASO Soreindeia sp.MI 2 BUDI BURS Dacryodes sp.DIM 1
AAS3 AASO Sorindeia sp.MA 1 BU OH BURS Dacryodes heterotricha
AAS] AASO Sorindeia aff.juglandifolia BUDK BURS Dacryodes klaineana
AASO AASO Soreindeia sp. BUDN BURS Dacryodes normandii
AATA Trichoscypha acuminata BUDP BURS Dacryodes pubescens
ACTB ACTB Thomandersia butayei BUMI BURS Dacryodes sp.MA 1
ACTD ACTB Thomandersia sp.DIM 1 BUMF BURS Dacryodes (mfissilu)
ACn ACTB Thomandersia laurifolia BUMP BURS Dacryodes (mpensi)
AGDA Dracaena arborea BUNO BURS Dacryodes (ndek)
AGOS Dracaena surculosa BURS BURS Burseraceae
ANAN Anonidium mannii BUST BURS Santiria trimera
ANCI Cleistopholis sp.DIM 1 BUTI BURS Dacryodes sp.LT 1
ANDI Annonaceae sp. DIM 1 CAAF Afzelia bella
ANEC Enantia chlorantha CAAM Amphimas ferrugineus
ANID Isolona sp.DIM 1 CAAN CABE Anthonota fragans
ANIH Isolona hexaloba CAAU Augourdia le testui
ANLK Annonaceae (Kitina) CABE CABE Berlinia sp.
ANLS Annonaceae sp.28-2 CACL Cynometra lujae
ANMI Annonaceae sp.MA 1 CADI CASP Caesalpiniaceae sp. DIM 1
ANM2 Annonaceae sp.MA 2 CAD2 CASP Caesalpiniaceae sp.DIM 2
ANMM Monodora myristica CAD3 CADI Dialium sp.DIM 1
ANNO Neostenanthera sp.DIM 1 CAD4 Didelotia sp. DIM 1
ANPA Pachypodanthium staudtii CADA CADA Daniella sp.
ANPM Piptostigma sp.MI 1 CADC CADI Dialium corbisieri
ANPO PoJyaJthia suaveolens CADD CADI Dialium dinklagei
ANSA Annonaceae CADG CADI Dialium gossweileri
ANTI Annonaceae sp. LT 1 CADI CADI Dialium sp.
ANUM Uvariastrum sp.MI 1 CADK CADA Daniella klainei
ANUT Uvariastrum sp.LT 1 CADO CADA Daniella ogea
AN UV Uvariopsis sp.LT 1 CADP CADI Dialium pachyphyllum
ANXI Xylopia sp.DIM 1 CADS CADI Dialium soyauxii
ANX2 Xylopia sp.LT 1 CADT CADI Dialium tessmannii
ANX3 XyJopia sp.MA 1 CAFC CADI Dialium sp.
ANX4 Xylopia sp.MA 2 CAGA CAGD Guibourtia arnoldiana
ANXS Xylopia sp.MI 1 CAGB CABE Gossweilerodendron
ANX6 Xylopia sp.MI 2 balsamiferum
ANXK Xylopia Kitina CAGD CAGD Guibourtia demeusii
ANXM Xylopia mildbraedii CAGI CABE Gilbertiodendron sp.LT 1
ANXP Xylopia pynaertii CAGP CAGD Guibourtia pellegriniana
ANXQ Xylopia quintasii CAGU CAGD Guibourtia arnoldiana
ANXS Xylopia staudtii CAHG Hylodendron gabunensis
APAL Alstonia sp. CAHY Hymenostegia sp.
APDt Apocynaceae sp. DIM 1 CAKI CASP Caesalpiniaceae (Kitina)
APFA Funtumia elastica CAKU CASP Caesalpiniaceae (Koub 2)
APKI Apocynaceae pte f. Kitina CAL2 CASP Caesalpiniaceae sp.
APPM Pleiocarpa mutica CAU CADI Dialium sp.
APPN Picralima nitida CALB CASP Caesalpiniaceae (Les Bandas)
APRM Rauvolfia mannii CALS CASP Caesalpiniaceae sp.
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CAMI CASP Caesa!piniaceae sp.MI 1 EUDG Drypetes gilgiana
CAM2 CADI Dialium spJvlA 1 EUDI EUAA Dichostema glaucescens
CAMB CASP Caesalpiniaceae (mbulu) EUDP Drypetes paxii
CAMM CASP Caesalpiniaceae (Mpassi) EUGM EUCR Grossera macrantha
CAON CABE Oddoniodendron normandii EUGV EUCR Grossera vignei
CASE CASP Caesalpiniaceae (seti 7-10) EULB Euphorbiaceae sp. (Les Bandas)
CASF Swartzia fistuloides EULS Drypetes sp.
CASZ Scorodophleus zenkeri EUMI Drypetes sp.MA 1
CATI CASP CaesaJpiniaceae sp. LT 1 EUMA Macaranga
CAT2 CASP Caesalpiniaceae sp. LT 2 EUMB Maesobotrya bertramiana
CAn CASP Caesalpiniaceae sp. LT 3 EUMD Maesobotrya sp.DIM 1
CAT4 CADI Dialium sp.LT 1 EUMM Maprounea membranacea
CATB CABE Tetraberlinia bifoliolata EUMS EUMA Macaranga spinosa
CATM Tessmania sp.MA 1 EUMT Martretia
CELA Celastraceae EUPA Plagiostyles africana
CHCI CHMG Chrysobalanus icaco EURH Ricinodendron heudelotii
CHHB CHMG Hirtella butayei EUTl Drypetessp.LT 1
CHMI CHMG Chrysobalanaceae sp.(MI 1) EUTA EUTE Tetrorchydium
CHMA CHMG Chrysobalanaceae Mandzi EUTE Tetrorchydium
CHMB CH MG Magnistipula butayei EUUl EUUA Uapaca sp.LT 1
CHMG CHMG Maranthes gabunensis EUU2 EUUA Uapaca sp.LT 2
CHMM CHMG Chrysobalanaceae sp. (Mpassi) EUUA EUUA Uapaca acuminata
COMB Combretaceae EUUG EUUA Uapaca guineensis
CTEN Ctenolophon EUUV EU UA Uapaca vanhoutei
DIOl Pollen indeter.1 Dimo. FLCB Caloncoba brevipes
CYPE Cyperaceae sp. FLCG Caloncoba glauca
DITE Tetracera sp. FLFL Flagellaria
EBCO EBEN Diospyros conocarpa FLHO Homalium
EBDI EBEN Diospyros sp.DIM 1 GRAM Paoceae
EBDE EBEN Diospyros dendo GUAF Allanblackia floribunda
EBHO EBEN Diospyros hoyleana GL'DI Guttiferes sp.DlM 1
EBIT EBEN Diospyros iturensis GUGA Garcinia sp.DlM 1
EBLB EBEN Diospyros Les Bandas GUGE Garcinia epunctata
EBLS EBEN Diospyros 12-5 GUGK Garcinia kola
EBMI EBEN Diospyros sp.MI 1 GUGO Garcinia polystemon
EBMM EBEN Diospyros Mpassi GUep Garcinia polyantha
EBNS EBEN Diospyros NIl. sp, (les Bandas) GL'GU GUGE Garcinia punctata
EBPI EBEN Diospyros piscatoria GU KI Garcinia (kibangou)
EBPO EBEN Diospyros polystemon GULl Garcinia sp.
EBTI EBEN Diospyros sp.LT 1 GUL2 Garcinia 19-4
EBVI EBEN Diospyros viridicans GUL3 Guttifere 12-2
EBZE EBEN Diospyros zenkeri GUL4 Guttiferes sp.27-2
EREM Erythroxylon mannii GUMI Garcinia sp.MI 1
EUAA Anthostema aubryanum GUMA Mammea africana
EUAC EU AL Alchornea cordifolia GlMM Garcinia Mpassi
EUAF(B) EUAL Alchornea floribunda GUPB Pentadesma butyracea
EUAL EUAL Alchornea sp GUSG Symphonia globulifera
EUAL(B) EUAN Antidesma laciniatum HUAF Afrosryrax lepidophyl1us
EUAN EUAN Antidesma sp. HUAG Hua gabonii
EU BR Bridelia sp. HUMI Sacoglottis gabonensis
EUCA Chaetocarpus africanus HYHU Hymenocardia ulmoides
EUCD EUCL Cleistanthus sp.DIM 1 HYVS Vismia sp
EUCL EUCL Cleistanthus sp. ICLA Lasianthera africana
EUCM EUCL Cleistanthus sp. MI 1 INOI sp. LT 2
EUCO EUCR Croton oligandrus IN02 sp. DIM 1
EUCP Centroplacus paniculatus IN03 sp. DIM.2
EUCR Croton sp. IN04 sp. MA 1
EUDI Euphorbiaceae sp.DIM 1 IN05 sp. MIl
EUD2 Euphorbiaceae sp.. DIM 2 IN06 sp. Mi 2
EUD3 Euphorbiaceae sp.DIM 3 IN07 sp. Mi 3
EUD4 Euphorbiaceae sp.DIM 4 INOS sp. MI 4
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IN09 sp. Mi 5 MEMI MESA Trichilia sp.MI 1
INIO sp. Mi6 MESA MESA Meiliaceae-Sapotaceae
INIl sp. Mi 7 METI MESA Trichilia sp.LT 1
INI2 sp. Mi 8 METG MESA Trichilia giletti
INI3 sp. Mi 9 METH MESA Trichilia heudelotii
INI4 sp.LT 1 METR MESA Trichilia rubescens
INI5 sp.LT 3 METT MESA Trichilia Tchissanga
INI6 sp.LT 4 MIAA Albizia adianthifolia
INI7 sp.LT 5 MIAB Albizia bipendensis
INI8 sp.LT 6 MIAT Albizia sp.LT 1
INI9 sp.LT 7 MICA Calpocalyx dinklagei
IN20 sp.LT 8 MIDI Mimosacées sp.DIM 1
IN21 sp.LT 9 MIMO Mimosaceae sp
IN22 Sp. Koubotchi MINE MIPA Newtonia duparquetiana
IN23 Sp. Koubotchi MIPA Piptadeniastrum africanum
IN24 Sp. Koubotchi MIPB Parkia bicolor
IRDG IRVI Desbordesia glaucescens MIPE Pentachlethra eetveldeana
IRGA IRVI Irvingia gabonensis MIPM Pentaclethra macrophylla
IRGR IRVI Irvingia grandifolia MMLS Memecylon sp
IRKG IRVI Klainedoxa gabonensis MMMD MMLS Memecylon sp.DIM 1
IRVI IRVI 1rvingiaceae MMPF MMLS Memecylon sp.(Tchissanga)
LAAN LOAN Anthocleista MMSB MMLS Spathandra blakeoides
LABS Beilschmedia sp. ( Les Saras) MMWA MMLS Warneckea sp.DIM 1
LADI Beilshmeidia sp.DIM 1 MOBO Bosqueia angolensis
LAKI Beilshmeidia sp. K MOFI Ficus sp.
LAMI Beilshmedia sp.MI 1 MOMS MOMY Myrianthus serra tus
LAT! Beilshmedia sp.LT 1 MOMY Myrianthus sp.
LECR Cratheranthus sp. MONO Monocotylédones
LEGU Légumineuses s.l. Pollen MOSY MYSY Syzygium sp
LEPM Petersianthus macrocarpus MOTA MOTR Treculia africana
LIAA Aneulophus africanus MOTO MOTR Treculia obovoidea
LIOA Ocktochosmus africanus MOTR Treculia sp.
LORA Loranthaceae MYCP Coelocaryon preussii
LSI3 Sapindaceaal3-12 MYPA Pycnanthus angolensis
LSI7 Sapindaceae sp 17-3 MYSR MYSY Syzygium rowlandii
LSI8 sp.18-7 MYSS Staudtia stipitata
LS24 sp.24-2 MYSY Sysygium sp.
LS46 sp.46-7 OCCA Campylospermum
LSKA kassi kumbi OCOF Ouratea tlava
LSKI CABE kibayu Anthonotha OLCE Coula edulis
LSKS MESA Sapot (kifussa 24-6) OLDZ Diogoa zenkeri
LSMB mbulu-mbulu OLHD OLHE Hesteiria sp.DIM 1
LSMV mvessi bata OLHE Hesteria sp
LSMW mwanga ndzabi OLHM OLHE Heisteria sp.MI 1
LSNG MESA ngoumba Turraeanthus OLHZ OLHE Hesteria zimmeri
LSPE MESA Sapotaceae (pendzi) OLLS OLST Strombosia (koma)
LSSA MESA Sapot16-9 OLMI OLST Strombosia sp.MI 1
LSSO AASO Sorindeia sp. OLOG Ongokea gore
LSTC CABE tchitola OLSG OLST Strombosia grandifolia
LSVA MIPM vandza 7-7 OLSP OLST Strombosia pustulata
MAOI Indeter. provo Mandzi OLST Stombosia sp.
MA02 Indeter. provo Mandzi OLST(B) Strombosiopsis tetandra
MA03 Indeter. provo Mandzi PAAO Angylocalyx oligophyllus
MA04 Indeter. provo Mandzi PABA PABA Baphia sp Kitina
MATH MESA Trichilia heudelotii PABD PABA Baphia sp.DIM 1
MECP MESA Carapa procera PABL PABA Baphia laurentii
MEDI MESA Trichilia sp.DIM 1 PABM PABA Baphia sp.MI 1
MEEA MESA Entandophragma angolense PAND Pandanus
MEEN MESA Entandophragma sp..LT 1 PAPI PAPK Papilionaceae Kitina
MEKI MESA Trichilia Kitina PAPK Papilionaceae Kitina
MEMA MESA Trichilia sp.MA 1 PAPS Pterocarpus soyauxii
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PNMH Microdesmis haumaniana SAEM Eriocoelum macrocarpum
PNMM Microdesmis sp.MA 1. SAGG GanophylJum giganteum
PNMT Microdesmis sp. LT 1 SAGA SAGG Ganophyllum giganteum
PNPO Panda oleosa SAL2 Chytranthus sp.
POCA Carpolobia Kitina SALS Chytranthus
POCG Carpolobia gossweileri SAMI Sapindaceae sp. MI 1
PO DO Podocarpus SAPF Pancovia floribunda
PSBF Barteria fistulosa SARC Radlkofera calodendron
PSPG Paropsia aff. guineensis SATI Chytranthus sp.LT 1
RHAK Anopyxis klaineana SAn Chytranthus sp.LT 2
RHAM RHAM Anisophyllea myriostricta SCBS Brazzeia soyauxii
RH AN RHAM Anisophyllea sp. SCLS Scytopetalaceae
RHAP RHAM Anisophyllea purparescens SCMA Scytopetalaceae Mandzi
RHCS Cassipourea sericea SCRC Rhaptopetalum coriaceum
RHRH Rhisophora SCSC Scytopetalum klaineanum
RTFA RUTF Fagara sp.MA 1 SCSK Seytopetalum kamerunianum
RUAM Aidia micrantha SCTI Scytopetalacées sp.LT 1
RUBE Bertiera sp. Tchissanga SCYT Scytopetalacées Koub.
RUBH RUBI RubH SIHK Hannoa klaineana
RUBI Rubiaceae sp. SIOG Odyendia gabunensis
RUBR Bertiera racemosa SPBT MESA Baillonella toxisperma
RUCA Canthium Tchissanga SPDI MESA Sapotacées sp.DIM 1
RUCI Coffea sp.MA 1 SPGA MESA Gambeya (longi rouge)
RUCL Coffea liberica SPGA MESA Gambeya africana
RUCM RUPY Corynanthe mayombensis SPGS MESA Gambeya subnuda
RUCS Canthium schimperianum SPKI MESA Sapotaceae Kitina
RUCU Canthium subcordatum SPKO MESA Sapotaceae Koubotchi
RUCU(B) Cuviera sp.MA 1 SPML MESA Manilkara lacera
RUDI RUBI Rubiacées sp.DIM 1 SPMW MESA Manilkara welwitschii
RUD2 RUBI Rubiacées sp.DIM 2 SPNT MESA Sapotaceae Ntombo
RUDB RUBI « Rubiaceae )) « obatabolo )) SPOP MESA Omphalocarpum procerum

« Les Bandas )) SPSD MESA Synsepalum dulcificum
RUGA Gaertnera Tchissanga SPSY MESA Synsepalum les Sa ras
RUHA Hallea ciliata SPTl MESA Omphalocarpum sp.LT 1
RUHC Heinsia crinita SPTI MESA Sapotaceae sp.LT 1
RU LU RU BI Rubiaceae (Iuvamba) SPTO MESA Tridemostemon
RUMI RUBI Rubiacées sp.MA 1 om phalocarpoides
RU MA Massularia acuminata STCA STCO Cola acuminata
RUMM RUBI Rubiaceae Mpassi STCC STCO Chlamydocola chlamydantha
RUMU RUBI Mussaendea sp. STCN STCO Cola sp Ntombo cf madouhensis
RUND RU AM Nauclea diderichii STCV STCO Cola verticillata
RUPC RUPY Pausynistalia-Corynanthe STGF STCO Cola lateritia gde feuille
RUPC(B) Porterandia chladantha STST Sterculia tragacantha
RUPI RUPY Pausynistalia johimbe TIOI Tiliaceae sp.DIM 1
RUPY Pausynistalia johimbe TIOS Desplatsia subericarpa
RURA Randia sp.MA 1 TIOU Duboscia
RURC RUBI Rubiaceae.rameau cylin TIGM TIGR Grewia sp.MA 1
RURT Rothmannia talbotii TIGR Grewia sp.
RUSM Schumanniophyton sp.. LT 1 TIGT TIGR Grewia sp.LT 1
RUTI RUBI Rubiaceae sp.LT 1 TILB Tiliaceae sp Les Bandas
RUT2 RUBI Rubiaceae sp.LT 2 TILS TIGR Grewia sp.
RUT3 RUBI Rubiaceae sp.LT 3 ULCB ULCE Celtis brieyei
RUT4 RUBI Rubiaceae sp.LT 4 ULCE Celtis
RUTA Rutaceae sp. ULCT ULCE Celtis sp.LT 1
RUTF Fagara sp VEKI VEVR Vitex Kitina
RUTG Tricalysia gossweleri VELB VEVR Vitex Les bandas
SAAL Allophyllus VEVR Vitex rivularis
SABW Blighia welwitshii VEVR VEVR Vitex sp
SACA Chythranthus atroviolaceus VEKO VEVR Vitex Koubotchi
SACM Chytranthus mortheani
SADI Chytranthus sp.DIM 1
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Carte archéologique du nord de
la Sanaga. Paysage des sites et
mise en évidence de la transgression
forestière sur la savane
(centre du Cameroun)

Introduction
Les travaux de prospection et inventaire des sites archéo
logiques en cours au nord de la Sanaga (40° 20' _6° N ;
10°-13° E) ont des objectifs chronoculturels et paléo
environnementaux. Procéder à une lecture des phases
du peuplement de la région et étudier les cultures maté
rieUes correspondantes dans une perspective chronolo
gique, est l'une des questions autour desquelles s'orga
nisent les l avaux de recherche. Le problème ainsi
soulevé en entraîne un autre, relatif à la connaissance
des transformations intervenues dans les paysages pen
dant l'Holocène, l'hypothèse d'une influence plus ou
moins directe de ces changements sur les cultures maté
rielles étant envisagée. Il faudrait situer ces changements
dans le temps, mesurer leur extension géographique, et
évaluer l'impact des actions anthropiques. Dans la pré
sente communication, nous faisons une première syn
thèse de l'état actuel des connaissances chronoculturelles
et paléo-environnementales sur les sites répertoriés dans
la limite forêt-savane au nord de la Sanaga.

Esquisse typologique et
contexte archéologique des
sites répertoriés

Nous présentons les résultats de prospection au nord de
la Sanaga sur une carte qui illustre les principaux axes de
travail et les sites archéologiques découverts (Figure 1).
La typologie des sites ainsi répertoriés a été construite
sur la base des structures archéologiques trouvées in situ
et les données chronologiques disponibles (Elouga,
1992; 1995; Maret de, 1992; Mbida, 1992; Essomba,
1992). Les abris sous roches mis au jour et cartographiés

n'ont pas été exclus de notre champ classificatoire, mal
gré l'absence de dates et l'insuffisance des connaissances
actuelles sur leurs structures archéologiques.

Le travail d'ordination ainsi initié a débouché sur la
typologie suivante: 1) les sites à fosses; 2) les habitats
sub-actueJs de plein air, se différenciant en habitats for
tifiés et habitats non fortifiés; 3) les habitats sous abris;
4) les ateliers de réduction du minerai de fer (Figure 1).

Cette carte s'est enrichie d'un nouveau type de sites:
les sites à fosses qui n'avaient pas encore été découverts
dans la région jusqu'en 1994 (Elouga, 1994).

Nous ne reviendrons pas en détail sur les structures
archéologiques spécifiques à chaque type de sites, celles
ci ayant déjà fait l'objet de plusieurs études (Atangana,
1988; Essomba, 1991; Mbida, 1992; Elouga, 1985; 1991;
1994; 1995).

La fosse à détritus est la structure caractéristique des
sites à fosses. Celles découvertes à Mbourong et
Mandoueng - Tikar au nord de Ngoume - se rappro
chent par leurs formes, leur contenu et leur disposition
horizontale des fosses des sites de Obobogo, Mfomakap,
Okolo, Avoh (Atangana, 1988; Elouga, 1994).

Les ateliers de la paléométallurgie du fer et les habi
tats sub-actuels de plein air se distinguent par leur
richesse en structures verticales et horizontales. Les bas
fourneaux en fosse et les tranchées en ruine sont, à ce
jour, les structures verticales les mieux connues. Les
tranchées, excavations en auréole, profondes de 5 à
7 mètres et larges de 2 à 3 mètres, sont spécifiques aux
habitats fortifiés. Les structures horizontales observées
dans certains sites se différencient en buttes anthro
piques, dépôts archéologiques riches en vestiges céra-



Noun

Mefou

KQng Habitat fortifie Kong

Â Atelier de reduction du minerai de fer

c;;jj Habitat sub-actuel

Iiiiil Abri sous roche

• Site à fosses

o Massif montagneux isole

ITIII Ilot et massif forestier

(Cartes d~ Bafia. Lmte et Yoko, ~dit(on 1976.
Couverture aérienne de t951-52)

Figure 1 Carte des resultats de prospection au nord de la Sanaga avec les principaux axes de travail et les sites archeologiues decouverts.

miques, lithiques, végétaux et fauniques, fonds d'habi
tation de forme ronde ou rectangulaire (Figure 2) et
dépotoirs des résidus de la réduction du minerai de fer.
Les structures d'habitat ainsi décrites s'intègrent bien
dans le contexte archéologique global du Cameroun. Les
fortifications découvertes dans certains habitats sub
actuels ne peuvent pas être considérées comme une spé
cificité structurale de la région, car elles apparaissent
aussi dans des sites de l'Ouest et du Nord Cameroun
(Martin, 1952; Mohamadou, 1982, 1986). De même,
l'aire géographique d'occurrence des buttes anthro
piques, bas fourneaux et traces d'habitation s'étend de
plus en plus (Marliac, 1991 ; Messi, 1994; Essomba,
1991).

Contexte environnemental
actuel des sites
archéologiques

L'examen de l'environnement actuel des sites est fait sur
la base de trois référentiels: la topographie, l'hydrogra
phie et la phytogéographie. Les sites archéologiques
répertoriés occupent pour la plupart les sommets tabu
laires des interfluves. Cette position topographique est
commune aux sites à fosses et aux habitats sub-actuels
de plein air, fortifiés ou non. Les habitats sous abris 
Linte, Yassem - se situent au pied des massifs isolés. Le

1
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Figure 2 Cases rondes et rectangulaires du site de Mbouessan.



modèle d'occupation de l'espace dans cette partie cen

trale du Cameroun se démarque de celui mis en évidence

au Cameroun septentrional dans lequel les vallées de

cours d'eau et les basses terres représentent les princi

paux axes de peuplement (Digara, 1988; Marliac, 1991).
Par rapport au référentiel hydrographique, la struc

turation spatiale des sites archéologiques est aussi com

mandée par le réseau. Tous les sites découverts se situent

au voisinage des cours d'eau. Une telle répartition géo
graphique met en exergue le poids du déterminisme éco

logique sur le choix des sites d'habitat.

Les perspectives paléo-environnementales des tra
vaux en cours n'excluent pas l'analyse des paysages végé

taux actuels. L'étude de la phytogéographie fait ressor

tir: a) des sites de forêt dont le peuplement est
caractérisé par des espèces telles que Albizia ziggia,
Terminalia superba, Triplochiton scleroxylon, Ceiba pen
tendra, b) des sites de savane à Hyparenia rupha ou

Imperata cylindrica dont les espèces arborées sont
Terminalia gloscecens, Bridelia feruginea. Dans l'état

actuel des résultats de prospection, cinq sites seulement
ont une végétation de savane: Mbourong 1,

Mbourong II, Mbourong III, Ngambè Tikar et Benga.

Les sites de forêt restent numériquement les plus impor
tants. Faut-il expliquer la rareté des sites de savane par

l'hypothèse de la dynamique des paysages dans la limite

forêt-savane? Les discussions que suscitent les résultats
présentés ci-dessus s'articulent autour de cette question.

Discussion
Les sites à fosses de Mbourong 1, II et III, dont l'occu
pation remonterait à l'Holocène moyen ou récent 

6000 BP à 1 500 BP - et les sites de l'Âge du fer de
Ngambè Tikar et Benga ont, une fois de plus, une végé

tation de savane. Le paysage des sites à fosses au moment

de leur occupation échappe à la mémoire collective des
Tikar installés dans leur habitat actuel il y a seulement

quatre ou cinq siècles. L'hypothèse de l'aménagement

de ces vieux villages dans un contexte forestier et anté
rieurement à la phase de péjoration climatique de
l'Holocène récent (Kadomura, 1982; Maley, 1992;

Schwartz, 1992) ayant entraîné l'ouverture de la forêt et

l'installation de la savane peut être avancée. Dans cette
perspective, la savane se serait installée à la suite de chan

gements paléo-climatiques et probablement des actions
anthropiques dont l'impact sur les paysages reste

controversé; certains auteurs affirmant que ['homme
crée la savane (Sillan, 1958; Boulvert, 1990) et d'autres

adoptant une position contraire (Foresta, 1990; Pincon,

1990). Une occupation de ces sites, postérieure à la phase
d'ouverture de la forêt ou de savanisation, peut aussi être
envisagée. Dans cette seconde hypothèse, l'on pourrait
penser que les sites à fosses sont des habitats de plein air
aménagés en savane. Mais comment comprendre que

J'anthropisation de ces savanes n'ait pas entraîné leur
disparition comme on le constate aujourd'hui dans cer
tains sites. La présence des savanes reliques des sites à
fosses conforte l'hypothèse selon laquelle l'homme ne

crée pas la forêt et que la reconquête de celle-ci sur la
savane est un phénomène naturel lié aux variations du
milieu. Les travaux en perspective nous détermineront

sur l'une ou l'autre de ces deux hypothèses. Les habitats

sub-actuels, fortifiés ou non se situent en contexte fores

tier - Kong, Nguila, Mambioko, Mambiong,

Mbouenching et Ndjinga. Pourtant, les données archéo

logiques, orales et historiques attestent leur création en

contexte de savane.
Sur le plan archéologique, nous nous sommes réfé

rés à quelques témoins et structures pour démontrer que

les habitats de l'Âge du fer découverts actuellement en

milieu forestier ont été aménagés en savane. Dans la plu

part des sites de réduction du minerai de fer ou de trans
formation du métal en produits finis, les fragments de

soufflets observés in situ sont en terre. Sans exclure l'hy
pothèse d'un choix culturel de la matière première de

base pour le façonnage de cet instrument, nous pensons

que les paléométallurgistes Vute, Tikar, Baveuk de la
limite forêt-savane se sont pliés aux contraintes de la

nature pour fabriquer des soufflets en terre et non en

bois comme chez leurs homologues de la forêt. Dans un

milieu de savane, pauvre en espèces arborées, et surtout

exploitables pour la sculpture des soufflets, la terre a dû
s'imposer aux artisans comme matière première. Ce

déterminisme écologique s'exprime mieux dans la

métallurgie vute et tikar actuelle, avec le déclin du souf
flet en terre, J'apparition et la vulgarisation du soufflet

en bois que nous attribuons à l'installation de la forêt et

la disparition de la savane.
Les tranchées creusées en auréoles autour des habi

tats fortifiés - Nditam, Kong, Mvulpè, Ngoumè - sont

des témoins archéologiques supplémentaires. Ces forti

fications, structures de protection par excellence, ont été
mises en place dans un contexte de turbulence marqué

par des guerres inter-tribales, mais surtout par les inva
sions peules (Mohamadou, 1986). La présence des tran

chées confirme davantage l'hypothèse de l'aménagement

des villages de l'Âge du fer mis au jour dans un milieu
ouvert de savane, plus accessible aux cavaliers peuls qui

n'osaient s'aventurer dans la zone forestière au cours de

leurs chevauchées (Communication personnelle de
Lembo Wawe).

Les données de la géographie historique apportent
aussi de la lumière sur la question. Les cartes exploitées
au cours de nos investigations ont été élaborées à partir

des photographies produites à l'issue des couvertures
aériennes des années 1940-1950. Les savanes et les îlots

forestiers y sont clairement mis en évidence. La position

des sites archéologiques sur ces cartes permet d'affirmer

que les habitats qui se situent actuellement en contexte
forestier, se trouvaient dans la savane il ya quelques

décennies. C'est le cas, entre autres de Nguila, Njole,
Kong. Les témoignages de Morgen sur l'habitat, l'ali
mentation et les paysages végétaux de certaines régions
prospectées sont aussi des pièces à conviction. La des
cription du poste de Nguila (Ndouba), par exemple,
nous situe dans un paysage de savane présentant des
couloirs forestiers (Parklandschaff) (Morgen, 1972).

Pourtant la région de Nguila, où quelques habitats ont
été découverts, est actuellement recouverte de forêt. Les

données orales apportent des preuves supplémentaires
sur la transgression de la forêt sur la savane. Les Tikar,
Voute et Baveuk ont migré il ya environ cinq siècles de



l'Adamaoua à leur habitat actuel. (Communication per
sonnelle de Sadjo, Mgbatou, Moussa, Ngamba j

Mohamadou, 1986.)
Les premiers villages de ces migrants ont été créés

dans la savane, écosystème d'élection des Voute, Tikar
et Baveuk pour l'aménagement de l'habitat (Communi
cation personnelle de Sadjo, Tanebi, Lembo Wawe). Le
choix des sommets de plateaux ou d'interfluves et de la
savane, est probablement le résultat d'un déterminisme
culturel; mais les témoignages recueillis auprès des
populations permettent d'affirmer que ce choix s'ex
plique surtout par des motivations stratégiques et sécu
ritaires. Une lecture de l'état des paysages végétaux de
l'espace Vou te-Tikar au cours des derniers siècles a
aussi été faite sur la base des données orales portant sur
les traditions architecturales et les cultures vivrières de
base. Les habitations rondes au toit conique et recou
vertes de paille d' Imperata cylindrica sont caractéris
tiques de l'architecture traditionnelle tikar et voute. Ce
style architectural qui a survécu aux innovations et
changements dans certaines chefferies enclavées comme
Kong n'est qu'un vestige de la culture matérielle du
Cameroun septentrional, habitat d'origine des Tikar et
Voute (Lebeuf, 1961; Seignobos, 1984). L'utilisation de
l' Imperata cylindrica dans la construction des habita
tions est loin d'être un choix technologique délibéré,
mais plutôt le résultat du poids des déterminismes éco
logiques qui s'exprime depuis quelques décennies par le
déclin de la paille et la vulgarisation de la natte de raphia
tressée, ressource prélevée dans la forêt. Sur le plan agri
cole, le mil est reconnu par les traditions comme la
culture de base des Voute et Tikar. Cultivée uniquement
dans la savane, cette plante est aujourd'hui abandon
née. Elle a donc disparu du paysage agraire tikar et
voute. L'absence du mil sur la carte agricole de la limite
forêt-savane est justifiée par l'introduction du maïs en
zone tikar et voute, d'une part, mais aussi par l'instal
lation progressive de la forêt sur les espaces de savane
antérieurement exploités pour la culture de cette plante.
(Communication personnelle de Moussa, Lembo
Wawe, Aoudou Ango, Sangouin Wouri.)

Le dernier point de discussion porte sur les facteurs
de la transformation des paysages. Il a été établi que les
transformations des paysages végétaux découlent des
changements climatiques. Le modèle explicatif proposé
met en relation les périodes de crise ou de péjoration cli
matique avec les phases de savanisation, et les périodes
pluvieuses avec les phases de reforestation (Maley, 1992;
Schwartz, et al., 1990a, Schwartz, et al., 1990b; Foresta,
1990; Schwartz, 1992).

La pertinence de l'hypothèse climatique est sans
conteste, au regard des résultats des travaux paléoclima
tologiques, botaniques ou sédimentologiques menés dans
la zone forestière, ou ailleurs, aux abords du lac Tchad
(Servant, 1983). Le caractère global de ces recherches ne
permet pas toujours d'apporter des réponses aux modi
fications phytogéographiques localisées.

C'est à cette échelle locale ou sous-régionale que
d'autres facteurs dont l'influence est peu perceptible
dans un travail global, interviennent dans l'explication
des changements observés dans les paysages. A la limite

forêt-savane au nord de la Sanaga, les actions anthro
piques ont un impact certain sur le couvert végétal.

Suivant le savoir local, l'anthropisation des savanes
par l'aménagement de l'habitat et les activités agricoles
basées sur un essartage excessif modifie la physionomie
des paysages végétaux (Communication orale de
Ngombere, Auri, Lembo Wawe, Aoudou, Bako). Les
espèces d'ombre, genre Celtis et Trilepigium spp., ainsi
que les fruitiers Mangifera indica, Cola acuminata,
Canarium safu, plantées autour des habitations forment
une touffe végétale anthropique à partir de laquelle les
espèces forestières s'installent.

Dans les espaces cultivés, l'élimination systématique
d' Hyparrenia rufa est suivie d'une reprise progressive
des droits de la forêt sur la savane avec l'apparition des
espèces pionnières telles que Chromolaena odorata,
Voacanga africana, Mapronea spp., Alchornea cordifolia,
Spadothea capanulata, Harungana madagascariensis.

Conclusion
La carte des sites de la limite forêt-savane illustre la
richesse archéologique de cette région du Cameroun
méridional. La diversité des structures mises au jour
ouvre un champ de recherche assez large sur les phases
du peuplement, des chrono-cultures matérielles et les
contextes environnementaux dans lesquels elles ont été
produites. Les premières observations archéologiques,
ainsi que les données ethnographiques attestent un
dynamisme des paysages des sites, se manifestant par
une transgression de la forêt sur la savane. Ces modifi
cations phytogéographiques sont dues aux changements
climatiques, mais aussi aux actions anthropiques, dont
l'influence locale est remarquable. Même si cette
influence ne suffit pas à elle seule à déclencher le phé
nomène de savanisation ou de reforestation, elle contri
bue à son accélération et doit être prise en compte dans
toute recherche portant sur l'évolution des milieux
naturels.
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Le contenu pollinique de l'atmosphère
dans les forêts du sud Cameroun près
de Yaoundé. Résultats préliminaires

Introduction

Connaître le contenu pollinique de l'atmosphère non
seulement contribue à améliorer l'interprétation des
analyses polliniques effectuées sur les dépôts quater
naires mais apporte aussi des données originales pour la
recherche en agronomie et en médecine altergologique.

Les principales études de ce type portant sur les
régions continentales de l'Afrique de l'ouest intertropi
cale sont celles de Ybert (1975,1980) en Côte d'Ivoire et
au Tchad et de Caratini, Tissot et Frédoux (1988) au
Niger. D'autres études ont été effectuées en milieu marin
au large de l'Afrique de l'ouest par Caratini et Cour
(1980), Melia (1984) et par Caltéja etai. (1993), démon
trant le transport des masses polliniques par les vents au
large du continent. Les travaux de Cour et Duzer (1980)
effectués le long d'un transect nord-sud allant de
l'Algérie (Oran) au sud de la Côte d'Ivoire (Abidjan) ont
montré le rôle des courants atmosphériques sur la dis
sémination des pollens et le rapport étroit existant entre
la composition des associations polliniques retrouvées
sur les filtres et les diverses végétations traversées. Un
des buts de nos analyses est, dans le cadre du programme
ECOFIT, de contribuer à la calibration des analyses paly
nologiques des sédiments récoltés dans les zones fores
tières de l'Afrique centrale atlantique.

L'environnement
climatique et végétal

La localité de Mengang se trouve vers 600 m d'altitude
près de la ligne de partage des eaux séparant le bassin du
Nyong au sud de celui de la Sanaga au nord (Figure 1). Ce
dernier, très vaste, est couvert schématiquement sur son

tiers méridional par la forêt, le tiers central étant caracté
risé par une mosaïque forêt-savane tandis que les savanes
couvrent le dernier tiers septentrional. Cette dernière par
tie du bassin de la Sanaga s'étend sur le flanc méridional
du Plateau de l'Adamaoua qui, à l'altitude moyenne de
1100 m et selon un axe Est-Ouest, coupe le Cameroun en
deux parties. La partie occidentale de ce bassin s'appuie
sur la Dorsale volcanique camerounaise dont les princi
paux sommets se situent entre 2 000 et 3 000 m.

Le climat régnant sur les secteurs forestiers des bas
sins de la Sanaga et du Nyong est de type équatorial-gui
néen à deux saisons des pluies entrecoupées par une
grande saison sèche (décembre à février) et une petite
saison sèche (juillet-aoùt), cette dernière étant plutôt
une période de diminution des pluies. Les températures
présentent peu d'amplitude au cours de l'année avec une
moyenne de 23 oC à Yaoundé vers 700 m d'altitude. Sur
les secteurs forestiers et de mosaïque forêt-savane des
bassins de la Sanaga et du Nyong le total annuel des
pluies varie assez peu et est compris entre 1 500 et
1600 mm (Suchel, 1988; Figure 2).

Concernant la végétation, Letouzey (1968, 1985) et
White (1983) distinguent du nord au sud du Cameroun:

La région soudanienne est subdivisée en :
[> un domaine sahélien qui s'étend du lac Tchad au ca.

10° N, avec des steppes plus ou moins arbustives
comportant surtout des Acacia et des Combretaceae,
la strate herbacée est largement dominée par les
Gramineae;

[> un domaine soudanien (s. stricto! ) allant de ca. 10° N
au rebord septentrional du plateau de l'Adamaoua,
avec des savanes plus ou moins riches en arbres com-



Photo 1 Station de Mengang. Vue de la girouette porte-filtres dans un jardin de case.

Photo 2 Station de Mengang. Vue d'une partie de la plantation et de la forêt au second plan.

portant en particulier des Combretaceae
(Terminalia), Mimosaceae (Prosopis), Euphorbiaceae
(Uapaca) et Burseraceae (Boswellia) ;

[> une zone de transition avec la forêt, appelée domaine
soudano-guinéen, s'étend sur le Plateau de
l'Adamaoua et ses contreforts méridionaux. Les for
mations typiques sont des forêts claires à
Combretaceae (Terminalia) et Caesalpiniaceae
(Daniellia, Isoberlinia, Burkea), mais les savanes
arbustives sont aussi très développées. Dans le secteur
de la mosaïque forêt-savane, les savanes périfores
tières sont paradoxalement nettement moins arborées
que les savanes soudano-guinéennes ou même sou
daniennes. Les arbres les plus fréquents sont des
Combretaceae (Terminalia glaucescens), Ochnaceae

(Lophira lanceolata), Euphorbiaceae (Bridelia ferrugi
nea) et Annonaceae (Annona senegalensis).

La région guinéo-congolaise est composée de plusieurs
domaines (cf. Letouzey, 1985):
[> un domaine de la forêt dense humide semicaducifoliée,

à basse et moyenne altitude, caractérisé surtout par
des Sterculiacées (Triplochiton, Mansonia) et
Ulmacées (Celtis), mais aussi par des Combretaceae
(Termina lia superba) et des Mimosaceae
(Piptadeniastrum africanum).

[> un domaine de la forêt dense humide sempervirentecor
respondant surtout au Cameroun à la forêt biafréenne,
caractérisée par sa richesse en Caesalpiniaceae. Cette
forêt s'étend de la côte à la région de Yaoundé
Ebolowa (llO-12° E).
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Figure 1 Position de la station de Mengang (croix à l'est de Yaoundé) et carte schématique de la végétation forestiére de l'Afrique centrale
atlantique (extrait de Maley, 1990), (1) Forêts sempervirentes biafréennes à nombreuses Caesalpiniaceae. (21 Forêts littorales atlantiques il Sacoglottis
gabonensis et Lophira a/ota au Cameroun, auxquelles s'ajoutent au Gabon Aucoumea k/aineana (Okoumê). La limite entre 1et 2 est irrégulière et
souvent progressive. (3) Forêts de type congolais caractérisées surtout par l'alternance ou le mélange de formations sempervirentes et semi
caducifoliées.(4) Forêts clairsemées à Marantaceae et Zingiberaceae. (5a) Mélange des types 4 et 5b. (5b) Forêts sempervirentes à Gilbertiodendron
dewevrei (Caesalpiniaceae). (6) Zone inondée presque toute l'année, avec des formations sempervirentes, raphia les et autres formations hygrophiles.
(7) Forêts semi-caducifoliées. (8) Mangroves. (9) Formations montagnardes diverses. (10) Savanes. (11) Limite de l'extension vers l'est et le sud-est de
l'Okoumé. (12) Extension maximum saisonnière des influences. rafraichissantes. dûes à la persistance des couvertures nuageuses stratiformes non
précipitantes s'étendant sur une grande partie de l'Afrique centrale atlantique pendant la grande saison sèche annuelle [de mai à fin août) (d'après
Saint-Vil, 1979). (13) Frontières



Figure 2 Diagramme ombrothermique pour la station de Yaounde.

c> un domaine de la forêt congola ise qui s'étend sur l'est
du Cameroun en débutant grossièrement à l'est du
12 0 E. Cette forêt particulière est formée par un
mélange d'éléments de la forêt sempervirente, avec
surtout des peuplements quasi monospécifiques à
Gilbertiodendron dewevrei (Caesalpiniaceae), asso
ciés à des espèces typiquement congolaises, c'est-à
dire dont les aires s'étendent vers le Congo et le
Zaïre. Ces dernières sont fréquemment caducifoliées
et appartiennent parfois à des espèces et souvent à
des genres communs avec les formations forestières
périphériques semicaducifoliées. Ainsi la forêt
congolaise apparaît-elle comme une mosaïque à la
maille très variable de formations sempervirentes et
semicaducifoliées.
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Toutes ces formations sont, suivant les régions, plus ou
moins dégradées par l'action anthropique et rempla
cées par diverses plantes cultivées et surtout par des
végétations « secondaires» qui sont en fait des plantes
pionnières parmi lesquelles on peut citer les arbres sui
vants : Musanga, Alchornea cordifolia, Macaranga,
Mal/otus, etc.

Matériel et méthodes
Chaque filtre est constitué par un cadre plastique de
20 x 20 cm qui maintient 6 épaisseurs de gaze hydro
phile légèrement imprégnée d'huile de silicone. Chaque
cadre est fixé sur une girouette à environ 4 mau-dessus
du sol. L'exposition était hebdomadaire et faite du lundi
au lundi suivant. Une fois le cadre plastique enlevé,
chaque filtre a été traité chimiquement au Laboratoire
de Palynologie (CNRS/ISEM) de l'Université de
Montpellier 2, selon la méthode mise au point par Cour
(1974).

Les données concernant les vents à Yaoundé sur
12 ans (1974 à 1985) ont été collectées dans le Bulletin
Mensuel de la Météorologie du Cameroun (Figure 3). Le
relevé des précipitations pour l'année étudiée (1987) a
été obtenu à la Direction de la météorologie nationale du
Cameroun (Figure 4).

Les analyses polliniques
Chaque échantillon hebdomadaire a été analysé et des
regroupements ont été opérés pour obtenir des périodes
de un mois (Figure 5). L'étude préliminaire présentée
ici porte sur les mois d'avril à octobre 1987. Les fré
quences relatives ont été calculées en prenant comme
base le total des pollens et des spores comptés. La fré
quence relative annuelle a été calculée pour tous les
groupes de taxons, en mettant aussi en évidence le total
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des pollens d'arbres (AP) par rapport à celui des pollens

d'herbes (ou pollens non arborés, NAP). Ensuite ont été

évalués les flux annuels pour 1000 m 3 d'air d'après la

méthode de Cour (1974). Les analyses polliniques ont

conduit à la détermination d'environ 150 taxons polli

niques, parmi lesquels 115 taxons arborés et 29 herba

cés, dont l'ensemble appartient à 58 familles. En se
basant sur les travaux de Letouzey (1968, 1985), ces

taxons ont été répartis en dix groupes suivant leurs exi

gences écologiques et les formations végétales dans les

quels ils sont dominants.

Fréquences relatives des différents
groupes de taxons (Figure 6)

Les groupes constitués sont inégaux par le nombre et la
fréquence des taxons. On a distingué tout d'abord les

formations végétales suivantes (Tableau 1).

Fréquences relatives
des différentes familles (Figure 7)

Les Euphorbiaceae présentent la plus grande variété
taxonomique avec 21 taxons dont les plus fréquents sont
Macaranga, Mallotus, Alchornea type cordifolia,

o Groupe 6.

· Groupe 7.
o Groupe 8.
o Groupe 9.
o Groupe 10.

Tableau 1 Liste des taxons. Groupes écologiques. AP' NAp·
o Groupe 1. Forét dense humide semicaducifoliée, avec 35 % du total des pollens, dont 32 % AP.
o Groupe 2. Forér de type pionnier, avec 57 %, uniquement AP.
· Groupe 3. Forét dense humide sempervirenre, avec 1%, uniquement AP.
· Groupe 4. Foret marécageuse et autres milieux hygrophiles, avec 0,5% du total.

Les groupes J à 4 qui représentent les diverses formations végétales régionales, constituent 93 % du total des pollens comptés.

· Groupe 5. Savanes (sensu lato). Ce groupe qui correspond aux savanes périforestières et aux autres savanes plus septentrionales
(domaines soudano-guinéen et soudanien) comporte 2% du total dont plus de J,5 % NA Pl.
Gramineae. Vue leur importance dans tous les milieux ouverts, particulièrement dans les savanes, ce taxon est étudié
séparément; il constitue 3% du total.
Planres cultivées. moins de 1% du total.
Spores (Ptéridophytes et Mousses). environ 1% du total.
Divers - Vbiquistes. 0,1 % du total.
Pollens indéterminés. 0,1 % du total.

Groupe 1. Forêt dense humide semicaducifoliée
Anriaris toxicaria' Moraceae Antidesma' Euphorbiaceae, Baphia'
Papilionaceae, Berriera' Rubiaceae, Bosqueia O Moraceae, Canrhium'
Rubiaceae, Celris' Ulmaceae, Chlorophora' Moraceae,
Combretaceae,' Cardia' Boraginaceae, Croton' Euphorbiaceae,
Diospyro,' Ebenaceae, Dombeya' Sterculiaceae, Drypetes'
Euphorbiaceae, Holoprelea' Ulmaceae, Leptonychia' Sterculiaceae,
Margarilaria discoidea' Euphorbiaceae, Melochia' Sterculiaceae,
Millettia' Papilionaceae, Nauclea' Rubiaceae, Nesogordonia'
Sterculiaceae, Olacaceae', Oleaceae,' Phoenix reclinara' Palmae,
Phy//anrhus" Euphorbiaceae, Piled' Urticaceae, Piptadeniastrum
africanum' Mimosaceae, Psychorria' Rubiaceae, Pterocarpus'
Papilionaceae, Sapindaceae,' Sapotaceae,' Sterculiaceae aff.,'
Tetrorchidium' Euphorbiaceae, Tiliaceae,' Trichilia' Meliaceae,
Trichoseypha' Anacardiaceae, Triplochiton scleroxylon'
Sterculiaceae, Vrera3 Urticaceae, Urticaceae,· Ziziphus'
Rhamnaceae.

Groupe 2. Forêt de type pionnier
Alchomea' Euphorbiaceae, Anthocleista' Loganiaceae, Antrocaryon'
Anacardiaceae, Bombax' Bombacaceae, Bridelia' Euphorbiaceae,
Ceiba pentandra' Bombacaceae, Clerodendrum' Verbenaceae,
Discoglypremna' Euphorbiaceae, Dodonea' Sapindaceae, Fagara'
Rutaceae, Flacourtiaceae', Lannea' Anacardiaceae, Macaranga'
Euphorbiaceae,
Mallotus oppositifolius' Euphorbiaceae, Menispermaceae',
Mimosaceae polyade', Musanga cecropioides' Moraceae,
Mussaenda' Rubiaceae, Myrianrhus arboreus' Moraceae,
Papilionaceae', Paullinia pinnata' Sapindaceae, Petersianrhus
macrocarpus' Leeythidaceae, Pycnanrhus angolensis' Myristicaceae,
Fauvolfia' Apocynaceae, Srerculia' Sterculiaceae, Trema' Ulmaceae

Groupe 3. Forêt dense humide sempervirente
Adenia' Passifloraceae, Amanoa srrobilacea' Euphorbiaceae,
Balanires' Balanitaceae, Berlinia' Caesalpiniaceae, Blighia
welwitschii' Sapindaceae, Caesalpiniaceae,' Calpocalyx'
Mimosaceae, Crudia' Caesalpiniaceae, Dialium' CaesaJpiniaceae,
Dorstenia' Moraceae, Hippocrateaceae', Hugonia' Linaceae,
Klaineanrhus gabonensis' Euphorbiaceae, Klainedoxa gabonensi,~

Irvingiaceae, MaesobotTya barten" Euphorbiaceae, Syzygium'
Myrtaceae, Thecacoris' Euphorbiaceae, Treculia' Moraceae

Groupe 4. Forêt marécageuse et autres milieux hygrophiles
Aeschynomene' Papilionaceae, Cyperaceae,o Mirragyna' Rubiaceae,
Pandanus candelabrum' Pandanaceae, Raphia' Palmae, Sesbania'
Papilionaceae, Spondianrhus preussii' Euphorbiaceae, Terracera
alnifolia' DiUeniaceae, TyphaO Typhaceae, Vapaca' Euphorbiaceae.

Groupe 5. Savanes (sensu Jato)
Acacia' Mimosaceae, Acalypha' Euphorbiaceae, Afrormosia
(Pericopsis)' Papilionaceae, Allophyllus' Sapindaceae, Cassia'
Caesalpiniaceae, Chenopod.-Amaranthaceae, Cissus" Ampelidaceae,
CompositaeO tubuliflorae, Corchorus" Tiliaceae. Crotalariao
Papilionaceae, Cus50nia arborea' Araliaceae, Danie/lia'
Caesalpiniaceae, Dichrostachys cinerea' Mimosaceae, Enrada
abyssinica' Mimosaceae, Grewia' Tiliaceae, Heliotropiumo
Boraginaceae, Hymenocardia acida' Euphorbiaceae, IndigoferaO
Papilionaceae, Mirracarpus scaber' Rubiaceae, Morinda lucida'
Rubiaceae, Oldenlandiao Rubiaceae, PlalltagoO Plantaginaceae,
Prem/w' Verbenaceae, Prosopis africana' Mimosaceae, Rhus
longipes' Anacardiaceae, Rhynchosiao Papilionaceae, Securinega
virosa' Euphorbiaceae, Tapinanthus" Loranlhaceae, Tephrosiao
Papilionaceae, Trichodesmao Boraginaceae, Virex' Verbenaceae.

Groupe 6. Gramineae o

Groupe 7. Plantes cultivées
Capsicumo Solanaceae, Carica papaya' Caricaceae, Coffea'
Rubiaceae, Elaeis guineensis' Palmae, Eucalyptus' Myrtaceae, Pinus
caribaea' Pinaceae.

Groupe B. Spores
Asplenium Pteridophyta, Nephrolepis Pleridophyta. Preris
Pteridophyta, Selaginella myosorus Pteridophyta, Spores monolètes
Pteridophyta, Spores trilètes Pteridophyta

Groupe 9. Divers ubiquistes
Capparidaceae', Cruciferaeo. Euphorbia' Euphorbiaceae,
Geraniaceaeo. LabiataeO, LiJiaceaeo. Lotus" Papilionaceae, Myrica'
Myricaceae. Penrodon pentandrus' Rubiaceae, Scrofulariaceaeo,
Solanaceae'

Groupe la. Indéterminés



Tetrorchidium, Margaritaria. Cette famille est présente

dans les groupes 1 à 5 puis 7. Cest dans le groupe 2
qu'elles sont les plus abondantes avec 27 %, pour un
total d'environ 28 %.

Les Ulmaceae (3 taxons seulement), Celtis, Trema et
Holopte/ea, sont concentrées dans les groupes forestiers 1
et 2 et atteignent 33 % du total.

Les Moraceae (7 taxons, dont Chlorophora, Antiaris,
Myrianthus, Musanga), sont présentes dans les groupes l,
2 et 3 et ont les fréquences les plus élevées dans le
groupe 2 avec Musanga; elles représentent 26% du total.

Les Urticaceae (3 taxons dans le groupe 1), attei
gnent 3 % du total.

La super-famille des Légumineuses qui représente
1,5 % du total, est subdivisée dans les familles suivantes:

Semaines d'exposition des pièges à Mengang en 1987

Avril: 513. 23.03 au 30.03; 514. 30.03 au 06.04; SIS. 06.04 au

13.04; 516. 13.04 au 20.04; 517. 20.04 au 27.04

Mai: 518.27.04 au 04.0S; 519. 04.0S au II.OS;

520. II.OS au 18.0S; 521. 18.0S au 25.05

Juin: 522. 2S.0S au 01.06; 523. 06.06 au 08.06; 524. 08.06 au

15.06; 52S. 15.06 au 22.06; 526. 22.06 au 29.06

Juillet: 527. 29.06 au 06.07; 528. 06.06 au 13.07;

529. 13.07 au 20.07; 530.20.07 au 27.07

Août: 531. 27.07 au 03.08; 532. 03.08 au 10.08; 533. 10.08 au

17.08; 534. 17.08 au 24.08; 535. 24.08 au 31.08

Septembre: 536. 31.08 au 07.09; 537. 07.09 au 14.09;

538. 14.09 au 21.09; 539. 21.09 au 28.09

Octobre: 540. 28.09 au 05.10; 541. 05.10 au 12.10;

542. 12.IOau 19.10

Figure 5 Semaines d'exposition des pieges à Mengang

(avril à octobre 1987).

C> Papilionaceae (12 taxons), dont Baphia et
Afrormosia (groupes 1 et 3) pour 0,7 %;

C> Caesalpiniaceae (6 taxons), dont Cassia et Daniellia
(groupes 5) pour 0,7%;

C> Mimosaceae (7 taxons), dont Acacia, Dichrostachys
et Entada (groupes 2, 3 et 5) soit un total de
25 taxons répartis surtout dans les groupes forestiers
(13 taxons) et mais aussi en savane (Il taxons).

Les Anacardiaceae (4 taxons) se trouvent principale
ment dans le groupe 2 avec Lannea et atteignent 0,5 %

du total.
Les Sterculiaceae (7 taxons), sont surtout présentes

dans le groupe 1 avec Nesogordonia, Sterculia type,
Triplochiton scleroxylon., mais leur fréquence dépasse à

peine 0,1 % du total.
Les Rubiaceae (Il taxons), avec 4 taxons dans le

groupe 1 et 3 dans le groupe S, parmi lesquels
Mitracarpus, Oldenlandia et Morinda, n'atteignent pas
0,1 % du total.

Les Sapindaceae (5 taxons, dont Dodonea, Paullinia
et Blighia), n'atteignent pas 0,1 % du total.

Fréquences relatives mensuelles
des différents groupes de taxons
(Figure 8)

Les fréquences mensuelles sont calculées sur le total pol
linique mensuel des différents groupes de taxons. Pour
les groupes forestiers, les maxima interviennent surtout
en avril-mai avec 84 % pour le groupe 1,86 % pour le
groupe 2 et 2 % pour le groupe 3. Toutes les valeurs
mensuelles sont supérieures à 10% pour le groupe 2.

Les fréquences polliniques des Gramineae et du
groupe 5 des savanes sont plus faibles; leurs maxima
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Figure 6
Fréquences relatives (avril

octobre 1987) des différents
groupes de taxons (G) (échelle

logarithmique)
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Figure 9 Fréquences relatives mensuelles des principaux taxons 1à 9 (échelle logarithmique).

sont respectivement de 7 et 5% en août, les minima de

ces groupes se situent en avril avec moins de 1%.

Le groupe de taxons liés à l'action anthropique pré

sente un maximum proche de 2 % en août et aussi un
minimum inférieur à 0,1 % en avril.

Fréquences relatives mensuelles
des principaux taxons (Figure 9)

Les principaux taxons sont présentés selon une fré

quence décroissante:
[> Ce/tis (groupe 1) dont le pic intervient en avril avec

81 %; tous les autres mois ce taxon reste inférieur à

10%, excepté en juillet avec 18%.
[> Musanga (groupe 2) dont le pic intervient en octobre

avec 73 %; les autres mois ce taxon a une fréquence

comprise entre 12 et 55 %, avec un minimum de 7 %

en avril.
[> Macaranga (groupe 2) présente un pic important en

mai avec 72 % et un autre en juin avec 35 % ; les

autres mois sa fréquence est inférieur à 5%.
[> Urticaceae (groupe 1) présente un pic en septembre

avec 25 %, les autres mois sa fréquence est inférieure

à 5 %.
[> Trema (groupe 2) présente un pic étalé de 8 et 7 % en

aout et septembre.
[> Pycnanthus (groupe 2) présente un pic mineur de

5 % en août, tous les autres mois sa fréquence est
comprise entre 1 et 3 %.

[> Combretaceae (groupe 1) présente un pic mineur de
5 % en juillet, tous les autres mois sa fréquence est
inférieure à 2 %.

Flux polliniques pour 1000 m3 d'air

Les flux totaux (avril à octobre 1987, Figure 10)
Par ordre de valeurs décroissantes, les flux polliniques

sont de plus de 100000 grains pour le groupe 2, environ
70000 grains pour le grou pe 1, environ 1500 grains pour

le groupe 3 et un peu plus de 500 pour le groupe 4, ce qui

pour les formations forestières donne un flux moyen

pour 1000 m 3 d'air d'environ 172 000 poJJens. Les pol

lens de Gramineae (groupe 6) sont près de 5000, ceux
des taxons de savane (groupe 5) moins de 4000, ceux

des plantes cultivées (groupe 7) d'environ 500 et les
spores (groupe 8) d'environ 1500. Les flux des pollens

forestiers sont donc fortement majoritaires; par contre
les Gramineae et les taxons de savane sont nettement

plus faibles Ces derniers résultats sont en concordance

avec les fréquences relatives.

Les flux mensuels des différents groupes de
taxons (Figure 11)
Les plus fortes quantités de pollens circulant dans l'at

mosphère interviennent en mai pour le groupe 2 avec un
million de grains, ensuite vient le groupe 1 en avril avec

500000 grains. Pour ces deux groupes on observe de
nouveau des teneurs élevées en octobre. Ces observations

tendent à montrer que ces maxima coïncident approxi

mativement avec les deux saisons des pluies.
Pour les pollens de Gramineae (groupe 6) et de

savane (groupe 5), un maximum s'observe en mai avec

environ 25000 grains, puis un autre en octobre avec res
pectivement 17 000 et 6 000 grains, c'est-à-dire après les

maximum de précipitations en avril et septembre.

La même observation est faite pour les pollens du
groupe des plantes cultivées (groupe 7) car ils présen
tent aussi des maximums après les plus fortes pluies
d'avril et de septembre, mais avec des valeurs plus faibles

de 1 500 grains.

Flux mensuel des principaux taxons
(Figure 12)
Les quantités maximums de pollens interviennent aux
mêmes périodes que ceUes mises en évidences pour les
fréquences relatives:
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Figure 12 Flux mensuels pour 1 000 m) d'air des principaux taxons.

C> Celtis avec 500 000 grains en avril (maximum des pré
cipitations) et un minimum d'environ 500 en juin.

C> Musanga qui présente des quantités supérieures à
20 000 grains pendant les mois étudiés, présente un
maximum en octobre avec 300000 grains, lors de la
saison des pluies d'octobre.

C> Macaranga présente en mai des quantités de presque
un million de grains qui tombent à environ
30000 grains en juin, les autres mois étant nettement
plus faibles avec un minimum de 300 grains en sep
tembre.

C> les Urticaceae présentent des densités inférieures à
50 sauf durant la saison des pluies d'automne au
cours de laquelle elles dépassent 100 grains.

C> Trema présente environ 10000 grains en octobre,
après les fortes pluies de septembre; les autres mois
la quantité se maintient au-dessus de 2 000 grains.

C> Pycnanthus présente une densité maximum de
3 000 grains en octobre et moitié moins en juillet
août; de avril à juin la densité est faible avec environ
100 grains.

C> les Combretaceae présentent un maximum de
3000 grains en juillet lors du minimum des pluies et

des quantités réduites à 150 en septembre et 300 en
avril qui coïncident avec les maxima pluvieux.

Discussion
Ces premiers résultats montrent que ce sont les pollens
des milieux forestiers qui sont largement majoritaires.
Les pollens d'arbre (AP) qui culminent à plus de 93 % du
total des flux polliniques dominent fortement par rap
port aux pollens des plantes herbacées (NAP). Les
taxons de savane et les Gramineae sont minoritaires avec
32 taxons seulement sur les 150 qui ont été déterminés,
soit environ 20 % des taxons.

Bien que les Gramineae soient abondamment répan
dues dans toutes les formations végétales ouvertes et
s'installent aussi dans les milieux dégradés. avec moins de
3 % elles sont peu représentées durant les mois étudiés .

.ttant donné que les grands groupes forestiers pré
sentent des pics d'abondance pollinique en avril-mai et
septembre-octobre, qui correspondent aux deux
périodes de maximum des pluies, on peut donc en
conclure que pour ces groupes ce sont les précipitations
qui semblent contrôler la production des masses polli
niques dans l'atmosphère. Par contre c'est aussitôt après



les maximum des pluies d'avril et de septembre que les

Gramineae et les taxons de savane et des cultures mon

trent une augmentation de leur masse pollinique.

On constate aussi que les flux mensuels des princi

paux taxons varient beaucoup d'un taxon à un autre et

d'un mois à un autre. Ainsi, pour un taxon tel que

Macaranga, on peut calculer un rapport supérieur à 3000
entre son flux le plus élevé en mai - qu'on peut assimi

ler à sa période de floraison - et en septembre son flux

minimum, ou phase de rémanence. Pour Celtis le rap

port floraison-rémanence est légèrement supérieur à 500.
Pour les Urticaceae, beaucoup moins productrices, Je

rapport est d'environ 50 entre le flux maximum en sep

tembre, qu'on suppose être leur période de floraison, et

le flux minimum survenu en juillet. Pour Pycnanthus
dont la production pollinique a été la plus élevée en

octobre et la plus faible en juin, le rapport floraison

rémanence est également voisin de 50. En revanche, ce

rapport est beaucoup plus faible pour les quatre autres

taxons analysés, avec seulement 6 pour Trema, 12 pour

les Gramineae et Musanga, et à peine plus de 20 pour les

Combretaceae. Cela pourrait signifier qu'en dehors des

périodes de floraison, durant laquelle l'émission polli

nique est maximum, il y a toujours une quantité relati

vement importante de pollens de ces taxons présen te

dans l'atmosphère. Les valeurs généralement faibles de

ce rapport montrent une tendance à l'homogénéisation

des spectres polliniques, ce qui s'expliquerait par des

périodes de floraison échelonnées, facilitant une certaine

rémanence et aussi par une faible circulation des pollens

sous le couvert forestier en milieu tropical humide.

Conclusion
Bien que les résultats présentés ici soient préliminaires,

on constate que:

1> ces forêts sont polliniquement bien représentées, car

l'image fournie par les spectres est celle du bloc

forestier environnant. Les taxons forestiers de type

pionnier sont aussi relativement bien représentés, ce

qui est normal dans une région où l'homme est pré

sent et où il provoque des dégradations forestières.

Toutefois les dégradations sont ici relativement limi

tées, comme on le verra plus loin, en comparaison

avec le sud de la Côte d'Ivoire;

1> les pluies influencent les quantités de pollens qui cir

culent dans l'atmosphère, soit en déterminant les

périodes et l'importance de la floraison, soit en

rabattant au sol les pollens déjà émis.

1> le rapport floraison-rémanence témoigne que pour

certains taxons il y a une période de floraison bien

déterminée, mais que pour d'autres il y a un certain
étalement au cours de l'année de la production pol

linique.
Si l'on procède à une brève comparaison avec une étude

similaire faite par Ybert (1980) dans le sud de la Côte
d'Ivoire, qui est une région assez proche de la nôtre par

ses principales caractéristiques phytogéographiques, les

fréquences relatives annuelles des taxons forestiers sont

nettement plus élevées au Cameroun qu'en Côte

d'Ivoire. La différence vient sans doute du fait que la

région où était implantée la girouette en Côte d'Ivoire

était beaucoup plus anthropisée, car alors que les

Gramineae ne représentent que 3 % à Mengang, celles

ci étaient d'environ 40% en Côte d'Ivoire. Pour les sept

mois étudiés ici la densité des pollens forestiers a atteint

environ 200000 pollens pour 1000 m 3 d'air, alors que

dans le sud de la Côte d'Ivoire il n'était que d'environ

7000 pour une année. L'image pollinique ainsi donnée

du paysage végétal ivoirien apparaît avec un rapport pol

linique forêt/savane équilibré, alors que le paysage végé

taI camerounais apparaît polliniquement comme celui

d'un énorme bloc forestier. Dans les deux cas, les images

données par les analyses polliniques sont bien le reflet

des paysages végétaux respectifs.

L'image pollinique ainsi obtenue de la végétation du

sud Cameroun pourra donc servir en particulier à la cali

bration d'analyses polliniques effectuées sur des sédi

ments quaternaires de la région forestière.
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Source et puits du carbone dans
le Sud-Cameroun. enregistrements
lacustres et évolution à long terme

Introduction

Si à l'échelle planétaire du cycle du carbone, le transport
par les rivières du carbone dissous ou particulaire consti
tue un processus d'importance relativement faible, il est
aussi un des moins bien connus. Pour établir des
modèles d'équilibre du cycle global du carbone
(Schlesinger et Melack, 1981) il est cependant nécessaire
d'évaluer les masses non négligeables de carbone qui
sont apportées par les rivières depuis les écosystèmes ter
restres jusqu'aux bassins marins et lacustres. Le manque
d'informations semble actuellement concerner plus par
ticulièrement les bassins des latitudes intertropicales.

Au départ, le carbone est livré au ruissellement à la
fois à l'état dissous et à l'état particulaire, puis, pendant
le transport, les particules grossières de matière orga
nique sont partiellement dégradées en particules plus
fines et en carbone dissous (par convention on consi
dère que le carbone est « dissous» lorsque la taille des
particules est < 0,6 I-lm) Peu de mesures ont permis
d'évaluer le rapport du carbone dissous (DOC) au car
bone particulaire (POC). Pour l'Amazone, le rapport
DOC/POC varie selon les auteurs de 0,3 à 3,3 (Williams,
1968; Richey et al., 1980) et, pour les rivières de Malaisie,
il est compris entre 2,8 et 4,9 (Bishop, 1973). Les eaux de
la Sanaga, principal fleuve camerounais se jetant dans le
Golfe de Guinée, présentent un rapport DOc/POC de
l'ordre de 1 ± 0,3 qui va tendre à s'élever sous l'action
des biodégradations bactériennes dans l'estuaire
(Giresse et Cahet, en préparation).

La présente étude considère principalement la dyna
mique et les bilans d'accumulation du carbone particu
laire dans les cas de plusieurs bassins versants de l'Ouest-

Cameroun. Des mesures directes des teneurs en carbone
particulaire des suspensions des rivières ou des calculs
du taux d'accumulation du carbone dans plusieurs lacs
de la Dorsale camerounaise et région voisine permettent
l'évaluation des érosions spécifiques et l'étude de l'in
fluence des différentes couvertures végétales.
L'application de ces mesures est proposée dans quelques
cas précis de déséquilibres récents introduits par une
action anthropique liée à des cultures intensives. Les
enseignements ainsi recueillis seront ensuite analysés en
regard des paléoenvironnements qui se sont succédé
autour du lac Barombi-Mbo pendant les vingt derniers
millénaires.

Méthodes

Les suspensions des rivières Sanaga et Mbam et des
petites rivières affluentes du lac Barombi-Mbo ont été
recueillies après décantation de volumes de 50 à 100 litres
d'eau. Le carbone particulaire a été mesuré par le pro
cédé de combustion sèche de l'analyseur de carbone
LECO CS 125. Les suspensions de l'aval de la Sanaga ont
été recueillies sur des filtres en fibres de verre Whatman
GF/F, puis analysées par combustion à 950 oC pour
mesurer C, H, N à l'aide d'un Perkin-Elmer 2450 qui uti
lise de l'hélium pur comme gaz conducteur. Les carottes
des sédiments de certains lacs ont été prélevées par carot
tiers à piston par Kerry Kelts, (ETH, Zurich) et par
Michel Pourchet (CNRS, Grenoble). Les analyses de
radio-isotopes ont été conduites par spectrométrie alpha
et gamma au Laboratoire de Glaciologie et Géophysique
de l'Environnement du CNRS à Grenoble par M.
Pourchet et ses collaborateurs. Le 21üpb, dont la période
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est de 20,4 ans, a été mesuré selon la méthode de Hasanen
(1977) par spectrométrie alpha du 210pO (Polonium),
dont la période est de 138,4 jours, et qui est issu du 2IOPb.
Les mesures de spectrométrie gamma ont été réalisées
avec un détecteur de type germanium N et après réalisa
tion de l'équilibre entre 226Ra, 222Ra et 210Pb (plomb sup
porté). Dans chacune des carottes, l37Cs et 210Pb (non
supporté) sont mesurés, le 210Pb total est mesuré, la spec
trométrie alpha indique la valeur moyenne du 210Pb sup
porté sur les niveaux les plus profonds. En spectromé
trie gamma, les teneurs individuelles en 210Pb supporté
sont calculées d'après les mesures de 226Ra. Enfin, les
mesures de taux d'accumulation du carbone ont été
déduites de celles du sédiment total.

Érosion spécifique
du carbone particulaire

Les évaluations de l'érosion spécifique (g C cm-2an-I) du
carbone organique sur les bassins versants intertropicaux
sont peu nombreuses et font l'objet, dans le cas du bassin
de l'Amazone, de conclusions un peu divergentes selon les
auteurs (Tableau 1). Une approximation de Schlesinger et
Melack (1981), à partir d'un petit nombre de valeurs, envi
sage un rythme de départ du carbone qui serait cinq fois
plus élevé sur les versants de la forêt tropicale que sur ceux
de la savane, mais cette conclusion ne considère ni les effets
locaux de l'altitude, ni ceux de la pente des versants.

La principale rivière camerounaise se jetant dans
l'océan Atlantique est la Sanaga qui présente un débit

Bassins ou écosystèmes Rythmes de l'érosion spécifique du
carbone particulaire (g C mol an-I )

Congo-Zaire (1) 1,71

Amazone (2) 1,16
Arnazone(3) 6,54
Malaisie (4) 2,44-8,35
Forêts tropicales (5) 5
Savanes tropicales (5) 1
Sanaga à l'estuaire 5,06
Sanaga amont 3,22
Mbam 9,77

Tableau 1 Exemples d'erosion specifique de carbone particulaire dans differents bassins intertropicaux: (1) Eisma etai., 1978; (2) Williams, 1968; (3)
Richey etai., 1980; (4) Bishop, 1973; (5) Schlesinger et Melack, 1981. Évaluation des erosions des bassins de la Sanaga à l'estuaire et des bassins du
Mbam et amont de la Sanaga (cette etude).



annuel de 65,3 109 m3/an. Sur la base d'un transport solide
annuel de 6 106 tonnes (Nouvelot, 1972; Olivry, 1977) et
de nos mesures, le flux solide de carbone particulaire est
estimé entre 0,42 et 0,54 106 tonnes/an. À la confluence
entre la Sanaga et son principal affluent de rive droite, le
Mbam qui est issu des hautes terres de l'Ouest
Cameroun, nos résultats montrent que l'érosion spéci
fique du bassin du Mbam est trois fois plus importante
que celle du fleuve principal. Cette différence est inter
prétée en regard de plusieurs paramètres qui caractéri
sent le bassin du Mbam: pente des versants généralement
plus élevée, couverture forestière relativement étendue,
mais plus encore par les conséquences d'une très active
mise en culture de certains versants (Giresse et al., 1994a).
En fait, le flux particulaire du Mbam est contrôlé surtout
par celui de son affluent le Noun qui draine une région
montagneuse volcanique, les pays Bamiléké et Bamoun
où les cultures sur pente sont intensives (Fotsing, 1990;
Fotsing et Gautier, 1992; pour le problème plus général
de la part de l'influence anthropique sur J'érosion récente,
voir en particulier De Ploey, 1975).

Vitesses d'accumulation
et érosion spécifique
récentes du carbone
particulaire dans cinq lacs
témoins du Cameroun

Parmi les lacs de la Dorsale camerounaise où des carot
tages courts ont été effectués, cinq d'entre eux montrent
des profùs verticaux du llOPb non supporté qui autori
sent des calculs de vitesse d'accumulation du sédiment
entier et, par extension, du carbone particulaire. Il s'agit
de lacs dont les caractéristiques principales du couvert
végétal ont été décrites par KJing (1987) (Figure 1) :
l> le lac Barombi-Mbo, à 301 m d'altitude, avec des ver

sants couverts à environ 90 % par la forêt et 10 % par
des cultures en pleine extension depuis une dizaine
d'années;

(> le lac d'altitude du Bambuluwé (2053 m), où la forêt
couvre environ 90 % des versants et la prairie envi
ronlO%;

l> le lac Wum, à 960 m d'altitude, où les prairies (80%)
dominent la forêt (20%);

l> le lac Gagouba, à 1180 m d'altitude, sur le plateau de
l'Adamaoua avec des versants essentiellement cou
verts par la savane;

l> le lac Ossa, sur la plaine littorale au sud-est de
Douala, avec des versants occupés par la forêt et, à
l'ouest, par une grande plantation de palmiers à huile
et d'hévéas.

On constate (Tableau 2) que les dépôts lacustres où la

Vitesse sédimentaire t.rosion
globale spécifique globale %C

mg cm-2 an- I t km-2 an- I

Bambuluwe 8.1-12.5 37.8 1.9
Wum 30.6 137 8.2
Gagouba 50.6 101,2 Il.0
Barombi-Mbo 21,1 7\,3 6,0

Ossa 17,4-24,4 11.9-19.5 5,0

concentra tion moyenne en carbone organique est la plus
élevée correspondent au lac d'altitude du Bambuluwè
(11,9 %), entouré largement par la forêt, et au lac
Gagouba, qui est entouré par la savane (11,01 %). Il n'y
a donc pas, dans ces cas, de relation directe entre la den
sité du couvert forestier et la teneur en matière orga
nique du sédiment. Les deux lacs dont les sédiments sont
les plus pauvres en carbone sont les lacs de basse alti
tude, le lac Barombi-Mbo (6%) et le lac Ossa (5 %). Les
vitesses globales de sédimentation privilégient plutôt les
lacs aux versants herbacés comme le lac Gagouba (50,6
mg cm-l an- I ) et le lac Wum (30,6 mg C cm-l an- I ) que
les lacs à versants forestiers.

La vitesse de sédimentation du carbone organique
dans ces bassins exprime la résultante des différents fac
teurs que nous venons d'évoquer. Le rythme d'accumu
lation le plus élevé est celui du lac Gagouba (5,56 mg C
cm-l an- I

) suivi par celui du lac Wum. Le lac
Bambuluwé, malgré la richesse en carbone de ses sédi
ments, montre un des taux de sédimentation le plus bas.

Les érosions spécifiques sur les pentes assez élevées
de ces versants expriment logiquement des ablations
plus actives que celles mesurées à l'échelle des bassins
fluviatiles. Là encore, les deux bassins de Gagouba et du
Wum se distinguent par leur perte importante en car
bone par comparaison avec les lacs à bassins forestiers de
basse altitude. Le lac Bambuluwé, malgré la richesse en
carbone de ses dépôts ne présente qu'une faible érosion
spécifique.

Au terme de ces bilans, on retiendra l'incidence de
l'ouverture du paysage sur l'activation des flux de car
bone, mais aussi avec l'élévation de l'altitude, le cou
plage du ralentissement du rythme du dépôt avec sa rela
tive richesse en carbone.

Les flux actuels de carbone
au lac Barombi-Mbo

L'essentiel du bassin versant du lac Barombi-Mbo se
trouve à l'ouest du lac (Figure 2). Le bassin occidental du
lac est drainé par plusieurs petites rivières plus ou moins
temporaires (Toh-Mbok, Mahongue) qui, en se rejoi
gnant, forment le Soffoh à l'approche de la berge du lac.
Le flux solide, et en particulier celui du carbone parti
culaire, a été évalué pendant les années 1993 et 1994 sur
la base de mesures des vitesses du courant, de lectures
d'une échelle limnimétrique, et enfin de prélèvements
des suspensions. Le flux est très inégalement réparti sur
l'année: le seul mois de juillet fournit plus de 85 % du
total des apports et ceci en deux ou trois crues (Figures
3 et 4). Pendant ces crues, les mesures de turbidité mon
trent des maxima de 500 mg/I et permettent d'estimer

Vitesse Ë.rosion
%oN C/N sédiment. spécifique

mg C cm-2 an-i t C km-2 an-1

7.6 15,6 0.96-1.48 4,49

6.3 13,4 2.51 11.27
8,7 IV 5,56 11,13

4,6 10.2 1.26 3.37

3.8 13.1 0.87 2,4-3,9

Tableau 2 Vitesses d'accumulation et érosions spécifiques récentes du carbone particulaire dans les lacs Bambuluwé, Wum, Gagouba, Barombi-Mbo
et Ossa,



Figure 2
Carte topographique du bassin

versant du lac Barombi-Mbo.
Principaux axes de drainage du

bassin occidental.

pour 1994 un flux annuel de l'ordre de 9400 tonnes. Les
teneurs en carbone sont une fonction inverse de la
teneur en sables de la suspension, elles varient de 2,5 à
7,3 %. Des crues de ce type caractérisent bien la nature
paroxysmique du dépôt des microlits grossiers formant
la base des lamines qui ont été observées régulièrement
sur toute la colonne sédimentaire qui a été carottée dans
la partie profonde du lac (Giresse et ai., 1991). Les data
tions obtenues sur ces sédiments ont permis de calculer

la périodicité de ces dépôts grossiers qui n'est pas
annuelle mais pluri-annuelle et de l'ordre de 14-15 ans
(Giresse etai., 1991).

Sur la courte durée de ces mesures, on aboutit à un
taux annuel de sédimentation globale de l'ordre de 132,5
mg cm-2 an-l, soit plus de six fois celui (21,1 mg cm-2

an- I
) qui a été déduit des mesures de décroissance du

2lOpb dans les carottes prélevées au centre du lac (Giresse
et al", 1994a). Sur la base d'une teneur moyenne ell car-

2811169 4623220 283135

40000

55000

30000

25000

~2~
'"

15000 --

1~

5000 _.

A A l' L \, "- "- .'"0

~
~ ~ ~ ;;; ~ ~ ~ ~ %' ..

= • = •N N N

4 ~ 5 6 7 8 9 10
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bone des suspensions de 6 %, la vitesse actuelle de sédi
mentation du carbone serait de l'ordre de 8 mg cm-1

an-l, soit une des plus élevées enregistrées dans cette
étude. Cette valeur exprime la conséquence de précipi
tations locales particulièrement importantes, mais plus
encore la progression très rapide de l'emprise culturale
sur les versants pendant ces dernières années. Cette
vitesse élevée de la sédimentation globale est assez com
parable à celle enregistrée (280 mg C cm-1 an-1

) dans le
lac Doubé de l'Ouest-Cameroun où elle résulte de l'ex
tension des cultures vivrières disposées parallèlement
aux axes des plus grandes pentes (Giresse et al., 1994a).

Application à
l'enregistrement
sédimentaire
des paléoenvironnements
des vingt derniers
millénaires du
lac Barombi-Mbo

Le bassin versant occidental du lac Barombi-Mbo
(Figure 2) est recouvert par des sols fersialitiques qui
renferment 7 à 8 % de carbone organique. Cette cou
verture est d'inégale épaisseur: elle atteint 2 à 3 m sur les
substrats basaltiques ou sur ceux du socle métamor
phique précambrien alors qu'elle se réduit à quelques
dizaines de centimètres dans les zones déprimées où se
sont précédemment formés des sols hydromorphes.

Une carotte de 24 m prélevée dans la partie centrale
du lac permet d'observer deux périodes distinctes de la
sédimentation organique (Giresse et al., 1994b):

e> les dépôts du dernier maximum glaciaire, de 20400
à II 000 ans BP environ, montrent des teneurs en
carbone de l'ordre de 7 % avec des maxima proches
de 10 % qui correspondent à des microlits bruns
détritiques d'épaisseur centimétrique et particuliè
rement riches en débris grossiers ligneux ;

e> les dépôts holocènes renferment en moyenne 5% de
TOC et les teneurs en carbone sont relativement
homogènes.

Considérant la production planctonique très faible qui
a été mise en évidence par Kling (1987) dans les eaux
anoxiques de ce lac, ainsi que la relative modestie des
phases d'émersion de bas-niveau et donc de dégradation
(Giresse et al., 1991), ce bassin constitue un site assez
remarquable d'enregistrement sédimentaire de la
matière organique détritique et, en même temps, des
changements du couvert végétal de ses versants.

Globalement (Tableau 3), les rythmes de sédimen
tation qui étaient assez lents et irréguliers pendant le der
nier maximum glaciaire, se sont accélérés à l'Holocène
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Figure 4 Distribution des bilans mensuels de flux particulaires de
l'effluent du Soffoh dans le lac Barombi-Mbo de mars à octobre 1994.

durant lequel, par contre, les concentrations en carbone
ont été plus faibles. Les deux variables tendent ainsi à se
compenser pour aboutir à un bilan d'accumulation du
carbone particulaire assez peu contrasté pendant cet
enregistrement de plus de 20000 ans. Vers la base de la
carotte une perturbation mécanique des couches
(Giresse et al., 1991) ne permet de suivre d'une manière
chiffrée l'évolution des bilans d'accumulation qu'à par
tir de 20400 ans BP, bien que des niveaux datés dans la
partie perturbée remontent à environ 28000 ans BP.
L'histoire de la végétation résulte de l'étude pollinique
(Maleyet Brenac, 1998) et aussi dans ses grandes lignes,
de la variation du Ôl3C (Giresse et al., 1994b); la chro
nostratigraphie est définie en fonction des âges radio
métriques (Giresse et al., 1991, 1994b).

e> D'environ 28000 (date interpolée) à 17100 ans BP,
les pollens de Gramineae augmentent pour atteindre
une moyenne de 25 à 30 %, ce qui correspond à un
paysage de mosaïque forêt-savane. Pour la fin de
cette période. à partir de 20400 ans BP, le rythme de
dépôt du sédiment total et celui du TOC sont res
pectivement de 18,7 et de 1,5 mg cm-1 an- I

.

e> De 17 100 à 13200 ans BP, les pollens de Gramineae
atteignent leur maximum avec une moyenne d'envi-

Chronostratigraphie
(ans BP)

0-3,7
3,7-6,5

6,5-8,85
8,85-13,2
13,2-17,1
17,1-20,4

Vitesse sédimentation
(mg C cm-2 an-l)

1,9
2,53
2,31
2,\
1,8
1,5

~rosion spécifique
(t C km-2 an-il

6,27
8,35
7,62
6,93
5,94
4,95

% carbone
organique

4,5
7,62
4,9
8,4
8,6
8,2

Tableau 3 Phases successives de flux particulaire du carbone au lac Barombi-Mbo pendant les 20 derniers millénaires.



ron 40 % traduisant une diminution des précipita
tions qui vont de nouveau s'intensifier à partir de
14000 ans BP lorsque les Gramineae régressent ce qui
annonce le début d'une nouvelle extension de la forêt
dense humide. Le rythme global de sédimentation
s'élève faiblement jusqu'à 22,75 mg cm-2 an- I ainsi
que celui du carbone qui atteint 1,82 mg cm-2 an- I

•

1> De 13200 à 8850 ans BP, la reconstitution d'un pay
sage forestier très dense s'accélère en même temps
que les pollens de Gramineae accentuent leur dimi
nution. La sédimentation totale et celle du carbone
s'accélèrent respectivement à 28 et 2,1 mg cm-2 an- I

•

1> De 8850 à 6500 ans BP, puis de 6500 à 3700 ans BP,
la forêt atteint le maximum de sa densité. Malgré
cette couverture, les précipitations élevées provo
quent une érosion globale importante de l'ordre de
42 à 46 mg cm-2 an- I

• Malgré la dilution minérale
(argiles surtout), les taux de dépôt du carbone sont
importants: 2,31 et 2, 53 mg cm-2 an- I

•

1> Enfin, de 3700 ans BP à nos jours, les deux rythmes
s'abaissent légèrement (38 et 1,9 mg cm-2 an- I

) et
intègrent en partie une phase de fort recul de la forêt
qui a débuté après 3 000 ans BP (Schwartz, 1992).
Pendant cette période, environ 23330 tonnes de car
bone semblent s'être accumulées annuellement dans
le lac. Toutefois la position des datations au radio
carbone ne permet pas de suivre avec précision la
variation de la sédimentation du carbone durant la
relativement brève phase de péjoration climatique,
moins d'un millénaire, qui a culminé entre 2500 et
2000 ans BP (Maley, 1992), bien qu'elle soit très bien
définie tant par l'accroissement brutal des
Gramineae, qui passent de moins de 3 % à 40 %, que
par sa signature isotopique (Giresse et al., 1994b).

La sédimentation organique pendant le paysage ouvert
fini-pléistocène (20400 à 13200 ans BP) est assez lente,
mais irrégulière. Cette irrégularité, nous l'avons vu, est
provoquée par l'accumulation de microlits bruns pluri
centimétriques à la base des lamines pluri-annuelles. Ces
microlits renferment d'assez abondants macrodébris
ligneux de tiges ou de racines. Sur des versants à pédo
genèse encore très immature, ce sont les litières et les
horizons Al et A2 des sols jeunes qui ont été répétitive
ment érodés par le ruissellement actif (Giresse et al.,

1991). Ce processus présente quelques analogies avec
celui actuel du lac Bambuluwé. Cependant, malgré cette
richesse en carbone des dépôts, le flux global de cette
période est demeuré 30 % inférieur à celui de la période
holocène.

Une explication complémentaire de cette relative
abondance en carbone dans les sédiments de la fin du
Pléistocène réside dans l'environnement plus frais qui
régnait alors sur le bassin versant de ce lac situé vers
300 m d'altitude avec des collines environnantes culmi
nant entre 400 et 600 m. À cette époque un refroidisse
ment moyen de 3 à 4 oC a été estimé pour la zone équa
toriale africaine (Maley, 1991), basé sur l'extension de
divers taxons montagnards qui sont surtout caractéris
tiques des forêts nuageuses de type montagnard. Pour
le secteur du Barombi-Mbo il s'agit en particulier d'Olea
capensis dont les pollens étaient compris entre 30 et 8 %.

Dans ce site voisin des reliefs élevés de la Dorsale
Camerounaise, les forêts de nuage ont pu se développer
grâce à l'importance des couvertures nuageuses strati
formes qui ont le double effet d'être peu précipitant et
d'abaisser la température (Maley et Elenga, 1993). Le
fort accroissement des remontées d'eau froide profonde
(upwelling) dans le Golfe de Guinée à cette époque (Mix
et al., 1986), ainsi que l'accroissement des conditions
anticycloniques, sont responsables de la formation de
ces nuages stratiformes et de leur extension sur le conti
nent voisin (Maley, 1989). Les forêts de nuage induisent
des baisses locales de température qui ont pu s'ajouter à
la baisse plus globale de cette époque. Étant donné que
J'abaissement de la température ralentit la dégradation
bactérienne de la matière organique, la conséquence en
a été un épaississement des horizons humifères (Grubb,
1971, 1977; Vitousek, 1984)

Les courbes de J'influx pollinique et de la concen
tration des sédiments en pollens (Figure 5) permettent
de compléter la caractérisation des différents paysages
et des processus qui leur ont été associés. Globalement,
les concentrations polliniques augmentent de 28000 ans
BP à nos jours et expriment vraisemblablement le pas
sage d'un paysage ouvert vers un paysage nettement plus
forestier qui se caractérise par une plus grande densité
des arbres et une plus grande biodiversité. Toutefois au
sein de cette évolution générale, plusieurs accidents peu
vent être mis en évidence, notamment sur la courbe de
l'influx pollinique:
1> durant la période forestière à tendance montagnarde

les influx ont été les plus faibles jusque vers
20000 ans BP ;

1> ensuite le paysage de mosaïque forêt-savane qui s'est
installé à partir de 20000 ans BP, était caractérisé par
une érosion irrégulière avec une succession de
paroxysmes qui se sont traduits vraisemblablement
par un transport accéléré des pollens;

1> lors de la transition vers l'apparition de la forêt dense
humide au début de l'Holocène, on observe une
forte élévation de l'influx pollinique qu'on peut
interpréter comme le signal d'un ruissellement
agressif alors que la forêt protectrice n'avait pas
encore achevé sa reconquête complète;

1> de 9000 à 3000 ans BP, le flux des pollens se stabi
lise;

1> l'ouverture brutale du paysage entre 3 000 et
2000 ans BP s'exprime par un dernier maximum de
l'influx pollinique.

La courbe de variation des spores de Ptéridophytes
(Figure 6) permet surtout d'observer les périodes d'in
tensification de l'érosion, le diamètre et le poids relative
ment élevés de ces particules expliquant probablement
leurs fortes concentrations lors des phases les plus actives
du transport (Poumot et Suc, 1994). Par contre, lors de la
période de bas-niveau du lac entre 20000 et 10000 ans
BP (Giresse et al., 1994b), on observe les pourcentages de
spores les plus bas, en antiphase assez remarquable avec
ceux des pollens de Gramineae. Toutefois l'augmentation
des spores ne semble pas uniquement associée aux
périodes les plus érosives, car l'expansion des
Ptéridophytes accompagne aussi généralement le déve-



(A) Courbe de la concentration pollinique dans les sédiments du lac Barombi-Mbo
(nombre de pollens par gramme de sédiment)
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(B) Courbe du flux pollinique dans les sédiments du lac Barombi-Mbo
(nombre de pollens accumulés par cm 2 par an, avec un pas de temps de 500 ans)
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Figure 6 Courbe de variation des spores de Pteridophytes.

loppement des taxons pionniers, comme par exemple
entre 3000 et 2 000 ans BP. Aujourd'hui, le principal bio ..
tope des Ptéridophytes est surtout localisé sur les lisières
du lac et de la petite zone deltaïque. De ce fait, le transport
jusqu'au lac est des plus réduit, ce qui, vraisemblable
ment, ne permet pas un triage particulaire conséquent.

Essai de modèle dynamique
du carbone au Barombi-Mbo:
relation entre bassin versant
et bassin de sédimentation.

À l'échelle de l'Holocène
En admettant un rapport DOC/POC voisin de 1 et sur
la base de l'évaluation des taux d'accumulation grâce au
210Pb non supporté, on estime le flux global du carbone
dans le lac à 2,4 mg cm-2 an- I ce qui permet de calculer
une accumulation annuelle de 9,96 tonnes, c'est-à-dire
qu'à l'échelle de l'Holocène, le départ du carbone orga
nique serait de l'ordre de 96,6 103 tonnes. Sur la base
d'une teneur moyenne en carbone organique de 7,0 %
des horizons Al dont l'épaisseur moyenne est de l'ordre
de O,5m, on estime à environ 117 103 tonnes le stock de
carbone en réserve sur les versants. C'est-à-dire que dans
un tel écosystème forestier protégé, la consommation
complète de ce stock de carbone exigerait environ
la 000 ans, c'est-à-dire la période holocène. Par contre,
comme nous l'avons vu, dans le cadre des paysages pléis
tocènes plus ouverts, les sols plus immatures et moins
épais ont pu être rapidement renouvelés.

À l'échelle actuelle
L'estimation du bilan du flux actuel de carbone parti
culaire est basée seulement sur l'évaluation des trans
ports en suspension dans le cours du Soffoh et n'intègre

pas les ruissellements sur les fortes pentes orientales du
bassin versant. Sur la base de cette évaluation minimale,
on conclut à un rythme d'érosion actuelle du carbone
de 62,S tonnes par an, soit une intensification de l'ordre
de 6 par rapport à l'Holocène. Cette estimation basée
sur seulement un an et demi peut être considérée
comme un paroxysme induit par de fortes précipita
tions. Mais en tout état de cause, elle caractérise proba
blement l'emprise des défrichements de la couverture
forestière dont nous avons pu suivre la progression très
rapide depuis une dizaine d'années.
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Composante climatique de
la transformation d'une couverture
pédologique et des relations
sol-végétation en Guyane
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Introduction
En Amazonie, de nombreux travaux soulignent l'ex
pansion des podzols et des sols hydromorphes, aux
dépens des sols ferrallitiques mis en déséquilibre par un
changement de facteurs externes (Fritsch et al., 1986;
Lucas, 1989; Veillon, 1990; Boulet et al., 1993). Sur le
bouclier guyanais, le déséquilibre serait d'origine tecto
nique (Boulet et al., 1979): la subsidence des bassins
fonctionnels de l'Amazone et de la Berbice entraînerait,
par réaction, un léger soulèvement du compartiment
guyanais du socle et, en conséquence, un abaissement
du niveau de base; cependant, une augmentation de la
pluviosité n'est pas exclue pour expliquer, au moins en
partie, le déséquilibre et donc la transformation de la
couverture ferraUitique.

L'actualité de la transformation d'une couverture sur
socle en Guyane a été vérifiée par l'étude de son fonc
tionnement hydrogéochimique (Grimaldi et al., 1992,
1994), à la station «Piste de St-Élie» située au nord de
la Guyane (5° 30' N,53° W). L'impact de la transforma
tion sur le peuplement forestier a été étudié dans cette
même station (Lescure, Boulet, 1985; Sabatier et al., à

paraître). Nous nous appuierons sur les résultats de ces
études pour préciser le rôle du régime pluviométrique,
d'une part sur la pédogenèse en estimant la vitesse
actuelle de la transformation, et d'autre part sur le pédo
climat. Nous essaierons également de déceler l'héritage
des changements climatiques récents (échelle séculaire)
dans la structure actuelle des populations d'arbres sen
sibles aux facteurs édaphiques.

Cadre de l'étude

Climat
Les températures moyennes mensuelles varient peu sous
le couvert forestier: de 25,2 oC en février à 26,6 oC en
septembre. Les précipitations moyennes mensuelles sont
comprises entre 58 mm en septembre et 517 mm en mai,
mais fluctuent fortement d'une année à l'autre
(Figure 1). La pluviosité annuelle sur la station a varié de
2 127 mm à 4 311 mm entre 1978 et 1991 (Sarrailh,
1992). La saison sèche est aussi plus ou moins marquée.

Substrat géologique
La station est située sur la « formation Paramaca », série
volcano-sédimentaire, datée du Protérozoïque inférieur
(Milési et al., 1995) et constituée de micaschistes très
fins, riches en muscovite et quartz, traversés par des
filons de pegmatite.

État des connaissances sur
la couverture pédologique

L'analyse détaillée et la comparaison d'un grand nombre
de toposéquences a permis d'identifier quatre princi
paux stades de transformation d'une couverture ferral
Iitique (Boulet et al., 1993; Figure 2).

Le stade 1 correspond à la couverture ferrallitique
initiale avec un horizon microagrégé épais (Figure 2,
horizon 1) sur tout le versant. Le premier processus mis
en œuvre est une érosion mécanique et chimique
(stades Il et III) qui entraîne l'amincissement de l'hori
zon microagrégé, puis son remplacement par un hori
zon à structure polyédrique (horizon 5), macroporeux



Figure 1
Précipitations mensuelles et

annuelles à la station. Piste de
St Élie d'aprés Sarrailh" (1992)

et précipitations annuelles à
Rochambeau (Météo France).

entre 1978 et 1991.
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au sommet, plus compact à la base. Une altérite peu per

méable, à structure polyédrique angulaire (horizon 3) ou

massive (horizon 4), apparaît alors à moins de 1m de

profondeur et présente en toute saison un caractère «sec
au toucher».

Ce changement d'organisation de la couverture

pédologique a été mis en relation avec un changement
de fonctionnement hydrodynamique par Humbel (1978)

et Guehl (1984). La filtration de l'eau est ralentie au
niveau des altérites peu perméables. Le drainage est ver

tical et profond (OVP) lorsque l'horizon microagrégé est

épais, alors qu'il est latéral et superficiel (OLS) lorsqu'une
altérite est proche de la surface. L'amincissement de la

couverture ferrallitique résulte essentiellement des

exportations minérales, sous forme dissoute ou particu

laire, dans la nappe à circulation latérale qui se forme, au

cours des fortes averses, dans la couche superficielle

macroporeuse (Grimaldi et al., 1992).
La circulation latérale de l'eau sur les versants ali

mente, à l'aval et en profondeur, une nappe qui s'écoule,
pendant plusieurs jours après les averses, par les axes de

drainage principaux. A l'amont, lorsque la pente est

faible, la saturation en eau du sol se prolonge entre les

averses. Après la disparition de l'horizon microagrégé
(stade III), la transformation se poursuit donc en condi

tions d'hydromorphie plus ou moins prolongée, par des

modifications minéralogiques et structurales. C'est le
stade VI pour lequel Fritsch (1984) a distingué deux sys

tèmes transformant hydromorphes, en milieu confiné à
l'amont (SAm) et en milieu ouvert à l'aval (SAv). La

saturation en eau transforme le sommet des altérites
dont la couleur s'éclaircit ou devient hétérogène (hori
zons 7, 8 et 9), par redistribution puis départ du fer, et
kaolinisation des muscovites (Grimaldi et al., 1994).
L'horizon supérieur du sol s'appauvrit en fer et en argile

(horizons 6 et JO). Le système transformant amont est

associé à des dépressions fermées de 1à quelques mètres
de diamètre, dont la profondeur peut atteindre 0,7 m.

Méthode

Cartographie pédologique

Les variations spatiales du sol ont été cartographiées sur

un dispositif de 19 ha selon la méthode proposée par
Boulet et al. (1982), à partir de l'étude de plusieurs tran

sects, par sondages à la tarière (20 sondages par hectare

en moyenne). La carte pédologique précise l'extension

de différents domaines - ou unités cartographiques
fonctionnelles (Figure 2) apparaissant aux stades suc

cessifs de la transformation de la couverture ferralli

tique. En fait, cinq caractères ou ensembles de caractères
morphologiques du sol ont été retenus:
1> l'unité cartographique « Ait» se distingue de l'unité

des sols ferrallitiques à drainage vertical profond

(OVP) par l'apparition de l'altérite, caractérisée par
l'abondance des particules de muscovite, à moins de
1,2 m de profondeur;

1> le caractère « sec au toucher» à moins de 1,2 m de

profondeur permet de délimiter les sols à drainage
latéral superficiel (OLS) ;

1> l'apparition de l'altérite rouge clair (horizon 7) à une

profondeur inférieure à 1,2 m est le début de la

manifestation du système transformant amont

(SAm). Associé au caractère « sec au toucher», ce

caractère délimite l'unité cartographique SAm

+ Sec. ;
1> l'apparition de l'altérite jaune à volumes rouges

(horizon 9), à une profondeur inférieure à 1,2 m, est

le début de manifestation du système transformant
aval. Associé au caractère « sec au toucher », ce carac

tère délimite l'unité cartographique SAv + Sec. ;

1> L'hydromorphie de surface (HS), avec plus de 10 %
de taches grises et rouges dans l'horizon humifère,
est associée aux thalwegs d'une manière relativement

indépendante du stade d'évolution de la couverture

ferrallitique.

Évolution de
la couverture pédologique

Le suivi hydrologique et hydrochimique à l'exutoire de

bassins versants pendant plusieurs années (Grimaldi,
1988; Roche, 1990; Fritsch, 1992) a permis d'estimer les

flux de silice et d'aluminium exportés sous forme

soluble, pour quantifier les hydrolyses des minéraux pré
sents: le quartz (Si02) et la kaolinite (Si1Al10s (OH).).

L'érosion sous forme particulaire a été également mesu
rée (Fritsch et Sarrailh, 1986).

Relation entre l'évolution de
la couverture pédologique et
les facteurs écologiques

Les caractères pédologiques cartographiés sont des indi

cateurs non seulement du degré de transformation de la
couverture ferrallitique, mais aussi de contraintes éda

phiques, hydriques en particulier, susceptibles d'influer

sur les caractéristiques du peuplement forestier. Les

variations saisonnières et au cours d'événements plu
vieux du potentiel de l'eau dans le sol ont été étudiées à
partir de cinq stations tensiométriques, représentatives

du sol à drainage vertical profond, du sol à drainage laté

ral superficiel, des systèmes transformant hydromorphes
amont et aval (2 stations: bas versant; thalweg avec

hydromorphie de surface).

Étude des relations sol-végétation et
de leur évolution à court terme

Un inventaire botanique détaillé de 12000 arbres de plus
de 10 cm de dbh (diamètre à 1,3 m) a été réalisé sur les

19 hectares. L'influence des variables environnementales

sur la couverture végétale a été étudiée par la méthode

des profils écologiques indicés (Gauthier et al., 1977) et
par l'analyse des correspondances du tableau de profils
écologiques (Mercier et al., 1992) de 95 espèces (Sabatier
et al., à paraître). La variabilité du peuplement est appré
hendée en délimitant des sous-parcelles de 0,2 à 0,3 ha

(120-200 arbres) dans les différents domaines pédolo
giques. La fréquence absolue des espèces dans les diffé
rentes sous-parcelles est traitée en colonnes supplé

mentaires, inactives dans l'analyse des correspondances
(Bonin et Roux, 1978).

Il est séduisant de tenter d'expliquer les irrégularités
des distributions de diamètre des arbres, en référence à



SAm SAv
DVP ALT DLS] DLS, SAm + Sec SAv + Sec HS

Eperua fa/cala AubIet 100 81 37 80 35 51 104 36 56

CAESAL 0,36 1,36 1,68 1,38 1,62 1,68 1,77 1,41 1,97

++ ++ ++ ++ +++ +++ + +++
Eschweilera micralltha 270 37 10 43 22 26 27 21

(O. C. Berg) Miers 1,24 0,79 0,58 0,94 1,29 1,08 0,58 1,05 0,04

LECYTH +++
Eschweilera parviflora 371 61 20 20 4 2 20 12

(AubIet) Miers l,53 1,16 1,03 0,39 0,21 0,ü7 0,39 0,54 0,04

LECYTH +++
Lecythis idalimoll Aubiet 249 55 46 81 58 56 99 35 22

LECYTH 0,75 0,76 1,73 1,16 2,23 l,52 1,40 1,14 0,64

+++ +++ ++ +++
Lecythis persistells Sagot 164 61 27 62 27 36 73 12 39

subsp. persistellS 0,69 1,18 1,42 1,24 1,45 1,37 1,44 0,55 l,59

LECYTH + + + + +++ ++

Tableau 1 Profils ecologiques des especes les plus abondantes IN > 400 individusl.

un modèle exponentiel décroissant qui refléterait une
certaine régularité des processus de recrutement, de
croissance et de mortalité par des événements qui
auraient affecté durablement l'un et/ou l'autre de ces
processus. En retour, les distributions de diamètre des
arbres pourraient, si nous savions les interpréter, être
utilisées comme marqueur d'événements anciens.
Cependant, ce marqueur peut être fortement bruité s'il
ya une forte variabilité interindividuelle des accroisse
ments.

Pour apprécier la dynamique des populations
d'arbres par l'analyse des distributions de diamètres, on
fait d'abord l'hypothèse (1) d'une bonne corrélation
entre taille (diamètre) et âge des arbres, ce qui n'est pas
démontré (stagnation de la croissance chez certains
individus dits « petits vieux ", (Edelin et Loup, com.
pers). L'observation d'un hiatus dans la distribution
peut alors être d'origine interne (exemple: accélération
de la croissance durant une phase du développement)
ou externe (exemple: déficit de recrutement lié à des
conditions environnementales défavorables).

La comparaison des distributions de diamètres d'une
même espèce entre domaines pédologiques, permet
théoriquement (hypothèse (1) vraie) d'apprécier sa
dynamique d'occupation de l'espace en fonction du sol:
un excès de petits diamètres pourrait correspondre à un
recrutement et donc à une colonisation de l'espace; un
déficit marquerait au contraire un retrait. Cela suppose
vérifiées plusieurs autres hypothèses: (2) pas de diffé
rence de mortalité des arbres matures entre domaines
pédologiques ; (3) pas de différence de dynamique de
croissance entre domaines pédologiques; (4) pas de dis
sociation spatiale entre jeunes et vieux individus sans
lien avec le sol.

Il faudra de plus un échantillonnage suffisant pour
s'affranchir des variations spatiales de la régénération
(dont les plus connues sont celles dues au processus syl
vigénétique).

Nous étudions donc la proportion petits (supposés
jeunes)/gros (supposés vieux) pour cinq espèces d'arbres
de strate moyenne ou supérieure dont les effectifs dépas
sent 400 individus dans notre inventaire: Eperua falcata,
Eschweilera parviflora, Eschweilera micrantha, Lecythis
idatimon, Lecythis persistens. La classe 10-20 cm consti-

tuera le groupe supposé jeune. Les calculs de probabilité
utilisés sont identiques à ceux des profils indicés.
Connaissant la fréquence globale de l'espèce dans
chaque classe de diamètre d'une part et dans chaque
domaine pédologique d'autre part, on peut calculer

pour chacun des domaines pédologiques la fréquence
attendue dans ces mêmes classes de diamètres sous l'hy
pothèse (Ho) d'une distribution aléatoire. L'application
du test exact des proportions aux tables de contingences
2 x 2 associées à chacune des fréquences observées per
met d'apprécier le degré de significativité des écarts entre
fréquence observée et fréquence attendue.

Résultats et discussion

Relations sol-végétation
Le peuplement forestier est très dépendant des facteurs
édaphiques et topographiques (Sabatier et al., à
paraître). Des liaisons sol-espèce, exclusives et signifi
catives, existent pour chacun des domaines pédolo
giques considérés. Une forte proportion des espèces
représentées par plus de 20 individus (78 %, N = Ill)
répond significativement (P < 0,05) à un ou plusieurs
des états de la variable sol. Comme le montrent leurs
profils écologiques (Tableau 1), les cinq espèces abon
dantes, prises en exemple ici, répondent bien à la
variable sol. Les deux espèces du genre Eschweilera,
significativement liées aux sols à drainage vertical pro
fond, ont un comportement opposé à celui des Lecythis
et d'Eperua, associés aux domaines des sols à drainage
latéral superficiel et ou hydromorphes. L'ordination des
espèces et des variables environnementales par l'analyse
des correspondances du tableau de profils écologiques
donne deux axes factoriels significatifs (Figure 3).
L'axe 1 (47 % de l'inertie) traduit un gradient de drai
nage associé au processus de transformation par érosion.
L'axe 2 (12 % de l'inertie) traduit les conditions d'hy
dromorphie en milieu ouvert ou confiné selon la posi
tion topographique. L'ordination dans ce plan factoriel
des sous-parcelles (- 0,25 ha), d'après la végétation, les
regroupe selon trois groupes principaux:
1. sous-parcelles sur des sols à drainage vertical pro

fond épais dont la ségrégation parfaite - malgré des
parcelles élémentaires très petites - témoigne d'une
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grande stabilité des composantes du peuplement

liées au sol;

2. sous-parcelles sur des sols amincis et hydromorphes

pour lesquels une nette ségrégation s'opère entre les

systèmes transformants amont et aval;

3. sous-parcelles sur des sols hydromorphes dès la sur-

face, en bas de versant.

En définitive, la transformation de la couverture ferral

litique induit des variations latérales importantes de

composition floristique et de fréquences spécifiques au

sein du peuplement forestier.

Variation spatiale du pédoclimat

Les mesures du potentiel de l'eau dans le sol, à l'aide de

tensiomètres, montrent des différences importantes de

dynamique de l'eau entre les domaines pédologiques

cartographiés.

La Figure 4a correspond au lendemain d'une averse

(25 mm), après une période assez pluvieuse de saison

des pluies (330 mm au cours des 10 jours précédents).

Les valeurs positives du potentiel matriciel de l'eau

témoignent d'une saturation en eau prolongée

(>24 heures), à l'exception du sol à drainage vertical

profond. La station tensiométrique du système trans

formant aval (bas de versant) se distingue également,

dans une moindre mesure, avec des valeurs de potentiel

matriciel de l'eau proches de 0 jusqu'à 0,8 m de profon

deur, négatives ensuite. Ceci s'explique par la pente forte

au voisinage de la station, qui facilite l'écoulement laté

ral de l'eau au-dessus de l'altérite_ Pour les autres sta-



tions, la saturation débute à 0,2 ou 0,3 m de profondeur

et atteint une profondeur maximale variable selon le

type de sol: 2 m ou plus pour le système transformant
amont et le système transformant aval (thalweg); autour

de 1m pour le sol à drainage latéral superficiel, c'est-à

dire jusqu'à la profondeur d'apparition du caractère

«sec au toucher». L'absence de risque d'asphyxie du sys

tème racinaire dans les sols à drainage vertical profond
va de pair avec un enracinement profond des arbres

(Humbel, 1978). Les autres domaines pédologiques sont

soumis à un excès d'eau prolongé en saison des pluies,
d'où un risque d'asphyxie des racines, variable selon la

durée et la profondeur de la saturation, et qui limite la

profondeur d'enracinement.

La Figure 4b correspond à un relevé de saison sèche,

après 25 jours pratiquement sans pluie (43 mm de pré

cipitations cumulées). Les cinq situations pédologiques

se distinguent aussi par la vitesse de dessèchement du
sol. Cest le sol à drainage vertical profond qui se des

sèche le plus rapidement, dans la couche comprise entre
oet 0,6 m. Le stock d'eau utilisable par les plantes est

donc rapidement épuisé au sommet de l'horizon

microagrégé. Au contraire, après 25 jours sans précipi
tation, les stations tensiométriques indiquent une humi

dité encore importante dans les systèmes transformant

amont et aval (au niveau du thalweg). Le sol à drainage

latéral superficiel et le système transformant aval (bas
de versant) ont un comportement intermédiaire. Le

développement des jeunes plantules peut donc être com

promis, en saison sèche, par un déficit hydrique de la

couche superficielle, plus marqué dans les sols à drai

nage vertical profond.

Rôle des précipitations sur
l'évolution de la couverture
pédologique

Les conditions climatiques actuelles assurent le déve

loppement des processus de transformation (Grimaldi et
al., 1992, 1994). Une variation de la pluviosité peut jouer

un rôle important dans l'apparition et la vitesse de ces

processus.
1. L'horizon microagrégé du sol à drainage vertical

profond atteint la saturation pour des averses d'as
sez forte intensité (~30 mm/h). Cette saturation ne

dure que quelques heures après l'averse, mais elle est

à l'origine des transformations minéralogiques des

oxydes métalliques qui favorisent la déstabilisation
des microagrégats.

2. Une augmentation de la pluviosité favorise l'expan
sion et la pérennité des nappes dans les systèmes
hydromorphes amont et aval. Au sommet des unités

de modelé, en particulier, la saturation du sol peut
durer plusieurs mois en saison des pluies, selon la fré
quence des événements pluvieux. L'eau stagne égaIe

ment en surface dans des dépressions fermées où elle
se charge en molécules organiques acides et com
plexantes qui favorisent les hydrolyses minérales.

3. L'érosion particulaire et chimique augmente avec
l'importance de l'écoulement latéral superficiel.
Nous avons cherché à estimer la vitesse de la trans
formation par érosion. Dans ce but, nous avons cal-

culé les départs de matière à l'exutoire de deux bas

sins versants correspondant aux stades de transfor

mation Il et IV. Pour une pluviosité moyenne
annuelle de 3 200 mm:

au stade [l, la lame d'eau écoulée latéralement

représente 610 mm dont 480 mm de ruisselle
ment et d'écoulement hypodermique (Roche,

1990). Les concentrations en silice sont com
prises entre 30 et 50 10.6 molell, celles en alumi

nium environ deux fois plus faibles (Grimaldi,

1988). La silice exportée correspond alors autant
à du quartz qu'à de la kaolinite. Les quantités

exportées sous forme dissoute représentent envi

ron 24 kg/ha/an auxquelles s'ajoutent 190
kg/ha/an d'érosion sous forme particulaire

(Fritsch et Sarrailh, 1986).

- au stade IV, la lame d'eau écoulée représente

1 410 mm (Roche, 1990). Elle se répartit entre

830 mm d'écoulement latéral superficiel, avec
des teneurs en aluminium et silice comparables

à celles du stade Il, et 580 mm d'écoulement lent

de la nappe du système hydromorphe aval. Les

quantités de matière exportées du versant repré

sentent 41 kg/ha/an sous forme dissoute et

390 kg/ha/an sous forme particuJaire.

Dans les conditions climatiques actuelles, et pour une

masse volumique sèche moyenne du sol de 1,4 g/cm3
,

on estime l'amincissement du sol à 1,5 10.5 rn/an au

stade Il et plus du double au stade IV. L'amincissement

de la couverture ferrallitique nécessite donc un temps

assez long: 1,5 men 105 ans au stade Il, si les conditions

du milieu ne changent pas.

Recherche d'indices d'un forçage
climatique dans la dynamique des
populations d'arbres

Diverses propriétés du milieu, fondamentales pour les

végétaux, comme le rapport air/eau, la disponibilité de

l'eau, l'excès ou le déficit hydrique, qui découlent du
pédoclimat, répondent de manière instantanée aux

variations climatiques. Nous formulons l'hypothèse que

la réussite des jeunes stades et donc le recrutement des

individus dans les petites classes de diamètres dépen
dent, au moins partiellement, du pédoclimat. Une ten
tative expérimentale menée par Blain et Kellman (1991)

au Mexique dans le but de vérifier l'effet des variations

des précipitations sur la germination, la croissance et la
survie de t rois arbres fores tiers fu t sans succès.
Cependant, l'amplitude des variations simulées fut faible
et ne comporta pas de sécheresse extrême. L'observation

à la « piste de St-Élie» lors d'épisodes exceptionnelle
ment secs, comme en mars 1987, d'une mortalité impor

tante de plantules et jeunes stades accrédite toutefois
cette hypothèse. Dans ce cas, un changement durable
des conditions climatiques et notamment des précipita

tions pourrait entraîner un ajustement spatial des popu
lations végétales aux nouvelles conditions pédoclima

tiques. La régénération des espèces se calant alors sur les
pédoclimats devenus ou demeurés favorables. On notera
l'importance de la répartition saisonnière des précipita
tions qui pourrait cumuler les effets et s'avérer défavo-



rable ou favorable à certaines espèces aux deux extré

mités du gradient de drainage. La tendance interan

nuelle est également très importante. Compte tenu de la

dispersion des accroissements (voir ci-dessous), il ne

semble pas certain que des accidents climatiques ponc
tuels puissent marquer la distribution des diamètres plu

sieurs décennies plus tard; au contraire, des change

ments climatiques durablement défavorables devraient

être perceptibles. Dans ce cas, les indentations très nettes
des distributions d'Eperua falcata ou de Vouacapoua
americana, (Figure 5) seraient dues à un déficit de recru

tement à certaines époques.

La dynamique de croissance des arbres a été étudiée
à la « piste de St-Élie» sur 60 arbres de diverses espèces

munis de rubans dendrométriques (Puig et Prévost,
1986). En Guyane, Gazel (1983) et Favrichon (1994)

donnent des estimations portant sur des populations
plus importantes, mais avec une moindre précision des

mesures.

le cas d'Eperua falcata
Les études d'accroissement de diamètre font état d'une

dispersion importante. Notons les valeurs extrêmes de

3,02 et 0,04 mm, et la moyenne de 1,13 mm observées à
la « piste de St-Élie » sur quatre ans (1979-82) et neuf
individus (Puig, com. pers.). Bariteau et al., (1990)

obtiennent pour des jeunes plants élevés en conditions

contrôlées des valeurs moyennes du diamètre des tiges

de 5 à 12 mm à l'âge de 20 mois, fortement corrélées à
l'intensité d'éclairement. Favrichon (1994) fait état

d'une forte augmentation des accroissements moyens

(de 1,5 à 4 mm par an) suite à la réalisation de trouées

lumineuses artificielles dans les parcelles expérimentales

de Paracou.

On peut s'attendre à ce que le recrutement de la
classe 10-20 cm ait été influencé par les caractéristiques

climatiques de la période où les arbres étaient plantule

ou jeune plant, stade généralement le plus sensible aux
variations des conditions environnementales, et notam

ment au stress hydrique ou à l'énergie lumineuse. Cette

sensibilité serait particulièrement importante chez

Eperua fa Ica ta pour les individus de moins de 50 cm de
hauteur (Forget, 1989; Sop Fonkoua, 1988). Bariteau et
al. (1990) relient, d'après les recensements de jeunes

plants de cette espèce à Paracou, une plus faible morta

lité après éclaircies artificielles à une croissance stimu
lée par l'éclairement. Les facteurs climatiques, tels qu'in
tensité et cumul des averses (Riera, 1983) ou vents

d'orage violents, influent fortement sur la fréquence des

éclaircies naturelles (chablis) et peuvent donc affecter

indirectement la survie des jeunes plants.
L'analyse statistique (Tableau 2) permet de détecter

un excès significatif de petits individus (10-20 cm) dans

les domaines pédologiques DVP et HS (P respective

ment ~ 0,05 et ==0,08) ; dans tous les autres domaines
nous trouvons au contraire un déficit, mais celui-ci n'est

pas significatif (P ~ 0,1). L'interprétation de ce résultat,

en terme d'influence du climat sur le recrutement, n'est
pas évidente car ce dernier semble avoir été favorisé aux

deux extrémités du gradient de drainage. Cela s'accorde
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Figure 5 Distributions des diamètres par classes centimétriques après lissage par moyenne mobile sur cinq classes. pour les cinq espèces de forte
abondance et V americana. sur l'ensemble du relevé (19 ha)



Domaine DVP AIl DLS SAm SAY HS Total
Taxon et groupe

Eperua fa/mta
petits 40 22 37 24 42 24 189

10-20 cm / 1,28

~
0,85

~
0,98

~
0,81

~
0,93 / 1.27

0,02 0,\ 0,18 0,09 0,12 0,08

17 12 17 7 20 6 79

20-30 cm / 1,40 / 1,01 / 1.05

~
0,56 / 1,01

~
0,93

0,07 0,14 0,12 0,04 0,12 0,18

gros

>30cm 43 47 63 55 78 26 312

Eschwcilera micrantha
petits 133 17 34 31 24 1 240

10-20 cm

"
0,94
~

0,87

/
1,22

/
1,23

~
0,95 - -

0,06 0.16 0,05 0,05 0,11 -

gros

> 20cm 137 20 19 17 24 ° 217

fghweilera parviflora
petits 214 43 29 5 23 1 315

10-20cm

"
0,94 / 1,14

/
1, 18 / 1,35

/
1,17 - -

,002 0,08 0,09 0,20 0,11 -

gros

> 20cm 157 18 Il 1 9 ° 196

Lecyrhis idatimol1
petits 155 33 85 81 84 19 457

10-20 cm

~
0,95

~
0,92

/
1,03 /

1,Q9

~
0,96

/
1,32

0,10 0.14 0,14 0,09 0,12 0,02

gros

> 20cm 94 22 42 33 50 3 244

Lecyrhis persistens
petits 120 43 57 46 67 34 367

10-20 cm 1,00

~
0,96

"
0,87 1,00

/
1,08 / 1,19

0,17 0,10 0,02 0,12 0,10 0,03

gros

> 20cm 44 18 32 17 18 5 134

Tableau 2 Etude simplifiee de la distribution des diametres dans les principaux domaines pedagogiques. Application du test exact aux proportions.
petits arbres (supposes jeuneslfgros arbres (supposes vieux), observes dans les differents domaines pedologiques pour les cinq espèces les plus
abondantes. Ligne 1 . frequence absolue; ligne 2 : tendance, frequence corrigee (haut] et valeur de P [bas). En gras: valeurs qui s'ecartent
significativement de celles attendues sous Ho.

certes aux conclusions de Shultz (1960) qui suggérait
que E. fa/cata soit favorisé par des conditions extrêmes
(excès ou déficit hydrique) mais correspond mal au pro
fil écologique actuellement observé. La question en sus
pens, «Quelle est la part de la stagnation des accroisse
ments dans la genèse des distributions observées? ",
empêche de conclure.

De la même manière, nous pouvons tester si la distri
bution de la classe 20-30 cm, dont la fréquence apparaît
déficitaire dans la distribution globale (Figure 5) et donc
semble être marquée par un événement fort, présente des
irrégularités liées au domaine pédologique. Le résultat des
tests statistiques (Tableau 2) montre que la tendance est
un déficit de petits individus dans les domaines des sols
les plus hydromorphes (SAm et HS) et un excès ailleurs
(seule la valeur pour SAm est significative). Une inter
prétation simple pourrait être qu'un épisode pluvieux
ancien (séculaire?) a défavorisé l'espèce dans les domaines
les plus hydromorphes, mais l'a favorisée ailleurs et
notamment sur DVP. Un retour à des conditions c1ima-

tiques plus sèches pourrait être responsable de la stagna
tion des accroissements sur DVP (conditions limites)
d'où l'excès observé dans la classe 10-20 cm. Le scénario
envisagé ici est toutefois très spéculatif.

Distributions des diamètres
chez quatre Lecythidaceae
Pour autant que la variable espèce soit prise en considé
ration, les résultats des études d'accroissements appa
raissent plutôt homogènes. Les gains moyens annuels en
diamètre observés sur un mélange d'espèces sont nette
ment inférieurs à ceux d'Eperua fa/cata : 0,56 mm cal
culé sur 24 individus suivis sur quatre ans d'après les
données de Puig (corn. pers); 0,5 mm (forêt intacte) à
1,8 mm (forêt avec éclaircies) d'après Favrichon (1994);
0,5-1 mm par an pour E. corrugata (probablement L.
idatimon + Lecythis persistens) selon Gazel (1983). Les
distributions de diamètre chez les Lecythidaceae
devraient par conséquent refléter des événements plus
anciens que celles d'Eperua fa/ca ta.



L'analyse statistique permet de détecter pour les
deux Lecythis un excès significatif (P:::; 0,05) de petits
individus dans le domaine des sols hydromorphes (HS)
et chez L. persistens un déficit significatif pour les sols à
drainage latéral superficiel (DLS). Les excès ou déficits
enregistrés pour les autres domaines ne sont pas signi
ficatifs. Les deux Eschweilera montrent des déficits signi
ficatifs dans le domaine des sols à drainage profond et E.
micrantha montre des excès significatifs dans les
domaines DLS et SAm. Un schéma d'ensemble assez
cohérent se dégage pour ces quatre Lecythidaceae. Ce
pourrait être, à l'exception de L. persistens sur DVP et
SAm, un «glissement" du recrutement vers des pédo
climats qui tamponnent le déficit hydrique et donc
l'écho d'une ancienne (séculaire à pluriséculaire)
période sèche. Cet hypothétique événement pourrait
expliquer l'alJure de la distribution globale des
Eschweilera, nettement tronquée dans les petits dia
mètres (Figure 5). Ces derniers n'auraient pas compensé
leur retrait des sols DVP; une faible capacité de dissé
mination et l'occurrence au cours des cycles annuels de
saisons propices à l'asphyxie racinaire dans les sols à
drainage déficient pourraient en être la cause.

Conclusion
Quelle que soit l'origine de la transformation (variation
du niveau de base liée à un soulèvement du socle ou à
une variation du niveau de la mer, changement clima
tique), elle est auto-entretenue par les écoulements laté
raux sur les versants. L'érosion qui en résulte s'accentue
aux derniers stades de la transformation, mais reste un
phénomène assez lent sous forêt dans les conditions cli
matiques actuelles.

La transformation de la couverture ferrallitique
induit des variations latérales importantes de composi
tion floristique et de fréquences spécifiques au sein du
peuplement forestier, interprétées en terme de sensibi
lité au pédoclimat. Les variations latérales de la couver
ture pédologique concernent en effet particulièrement la
structure du sol et son fonctionnement hydrique.

En fonction du régime pluviométrique (durée de la
saison sèche, fréquence et importance des averses en
saison des pluies), les contraintes édaphiques pour la
végétation sont susceptibles d'être atténuées ou accen
tuées.

Notre tentative d'analyse du marqueur « distribu
tion des diamètres", pour mettre en évidence un chan
gement climatique récent, montre qu'une lecture
simple n'est pas envisageable. Les paramètres de ces dis
tributions sont certes peu nombreux (croissance qui
implique le recrutement des classes de taille et morta
lité), mais les facteurs dont ils dépendent et leurs inter
actions sont multiples. Une stagnation de la croissance
dans les situations défavorables pourrait conduire à des
erreurs grossières. De plus, le petit nombre de mesures
d'accroissement et la méconnaissance de la relation
entre accroissement et mortalité, qui en définitive
détermine l'accroissement efficace pour le recrutement,
rendent l'interprétation chronologique très délicate.
D'autre part, la preuve de l'impact d'un événement glo
bal (changement climatique) sur le recrutement d'une

classe de diamètre nécessite une concordance des scé
narios dans plusieurs stations d'une même aire géogra
phique.

Une assez bonne cohérence du comportement des
Lecythidaceae suggère l'existence d'un épisode sec d'âge
pluriséculaire. Il n'est pas possible de retrouver la trace
d'un tel événement à partir de la structure de la popula
tion d' Eperua fa Ica ta. L'influence de la répartition sai
sonnière des précipitations, qui pourrait rendre très
complexe la réponse d'une espèce aux modifications
durables du pédoclimat, ou la non concordance entre
âge et accroissement dans les différents domaines pédo
logiques, sont des explications possibles.
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Introduction
En Afrique, la zone de transition comprise entre la forêt
sempervirente humide et les grandes savanes est formée
d'une mosaïque de forêts semi-décidues et de savanes.
De nombreuses observations botaniques et phytosocio
logiques faites en maints endroits (Aubreville, 1962) et
notamment en Côte d'Ivoire (Guillaumet et
Adjanohoun, 1971), au Nigéria (Hopkins, 1962), au
Cameroun (Letouzey, 1968), au Centrafrique (Boulvert,
1990) suggèrent une transgression de la forêt sur les
savanes. Au Cameroun cette zone de transition qui
s'étend sur 550 km dans la direction est-ouest et sur
150 km dans le sens nord-sud est considérée par
Letouzey (1985) comme une région de fort dynamisme
forestier où les peuplements gagnent du terrain sur les
savanes voisines.

Une des orientations du programme ECOFJT vise à
aborder j'étude de la dynamique spatiale et temporelle
des contacts forêt-savane. Cela implique la triple néces
sité de reconnaître les spécificités physionomiques et flo
ristiques des recrûs forestiers, de valider l'avancée fores
tière au moyen de caractéristiques pédologiques et d'en
dater les phases de progression. Pour cela, un chantier a
été ouvert au Cameroun impliquant la collaboration de
botanistes forestiers, de pédologues et de biogéographes
sur deux sites sélectionnés selon des critères biogéogra
phiques et botaniques.

L'objectif de cet article est de faire le point sur les
signatures pédologiques attestant la dynamique spatiale
du contact entre forêt et savane. Il se base sur une
méthodologie d'étude de transects reliant un point de la
savane aux milieux forestiers bordant les cours d'eau, et

supposés être les forêt-mères, tant leur physionomie et
leur composition floristique diffèrent des recrûs que les
transects traversent. L'analyse botanique des recrûs
forestiers et de la forêt-mère présentée par ailleurs
(Achoundong et al., ce volume) ne sera, ici, que très
sommairement décrite.

Dans cette approche sur l'enregistrement pédolo
gique de la progression forestière, c'est le compartiment
organique des sols qui a été étudié. En effet, l'analyse de
la composition isotopique du carbone organique s'im
pose en priorité tant cette composition s'avère être un
marqueur discriminant des environnements savanicoles
et forestiers des milieux intertropicaux (Schwartz et al.,
1986; Mariotti, 1991). Par ailleurs des constituants orga
niques hérités, tels que les composés phénoliques de la
lignine dont les proportions varient avec les sources bio
logiques, peuvent judicieusement témoigner des divers
types de végétation (Ertel et Hedges, 1984).

Les sites
Les deux sites sélectionnés dans la zone des mosaïques
forêt semi-décidue-savanes incluses, ont été choisis dans
la région de Nditam à l'Est de Massangam située entre
le Kim et le Mbam et dans celle de Kandara au Sud de
Bertoua (Figure 1).

La savane à Hyparrhenia sp. et à Terminalia glauces
celiS de Nditam est située au coeur du massif forestier
du Mbam (5° 19' 20" N et Il ° 12' 20" E; altitude 750 ml.
Elle est parsemée de monticules hauts de 2 à 3 m et de
15 à 20 m de diamètre considérés comme des termitières
effondrées. Au plan floristique, le transect se compose
d'une lisière arbustive et lianescente à Zingibéracées qui



présente du côté de la savane un fourré dense à
Chromolaena odorata. Le recrû forestier est peu stratifié
à proximité de la savane mais acquiert progressivement
une structure à sous-bois différencié lorsque "on tend
vers la forêt âgée. Différentes espèces d'Albizia, de
Terminalia et de Celtis caractérisent le recrû alors qu'à
l'approche de la forêt âgée la densité des Rinorea s'ac
croît très fortement.

La savane à Imperata cylindrica de Kandara est une
savane arbustive (4° 20' 50" N et 13° 43' 15" E). Les
arbres les plus fréquents appartiennent au genre Albizia
avec notamment Albizia adianthifolia, Albizia glaberrima
et Albizia zygia. Comme à Nditam, la lisière est formée
d'un fourré à Chromolaena odorata et à Zingibéracées
(Afromomum sp.). Le transect sélectionné pour ['étude
botanique et pédologique recoupe un recrû forestier

"

o 150 km

~2 ~3L..:..-:.J ~

....
•.

Figure 1 Principales unités phytogéographiques du Cameroun et localisation des transects de Nditam et de Kandara dans la région de Bertoua :
(1) forét sempervirente et semi-décidue; (2) savane périforestière et incluse, (3) savane arborée souda no-guinéenne , (4) prairie inondable;

(51 steppe il épineux.
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long de plus de 450 m. La forêt présente sur 150 m la
structure typique des recrûs peu âgés, aucun arbre
n'ayant une circonférence de plus de 100 cm (à hauteur
de poitrine). Les arbres caractéristiques par leur densité
et/ou leur taille sont des Albizia, Celtis philipensis,

Chaetacme aristata et Canthium sp. On retrouve ces
mêmes espèces dans le recrû floristiquement plus homo
gène que le transect aborde avant d'atteindre la forêt
âgée. Celle-ci se distingue par la rareté des espèces
d'arbres caractérisant le recrû et par la forte extension du
genre Rinorea.

Au plan pédologique, les sols ont été prélevés à diffé
rentes profondeurs en de nombreux endroits le long des
transects joignant un point situé en savane à un point
considéré comme représentatif de forêt âgée ou mature.
En chaque point, des échantillons correspondant à des
profondeurs de 0-5 cm, 15-20 cm, 45-50 cm et 75-85 cm
ont été systématiquement prélevés, ainsi que, parfois, des
niveaux plus profonds. Au total, quinze points ont été
échantillonnés à Nditam et seize à Kandara.

Les méthodes NDITAM

Abondance naturelle
des isotopes stables du carbone

La composition isotopique du carbone des plantes se
distribue selon deux modes résultant de leur cycle de
photosynthèse (cycle en CJ dit « de Calvin» et cycle en
C4 dit« de Hatch et Slackn) (Bender, 1971). Les plantes
en C4 parmi lesquelles on trouve les graminées des
savanes sont enrichies en isotopes I.\C par rapport aux
plantes en C), comportant notamment les arbres. La
composition isotopique des matières organiques des sols
étant le reflet de celle des plantes (Mariotti et Balesdent,
1990) differe d'un sol forestier à un sol de savane. Si un
écosystème forestier succède à une savane, avec le temps,
la composition isotopique passe progressivement de la
caractéristique « savane» à la caractéristique « forêt ».

La composition en isotopes I.\C est exprimée en unité
«0» :

oI3C (0/00) = [( 13Rech .13Rst)/I3RstW1000
où 13Rech représente le rapport isotopique UC!

12 C de
l'échantillon et uRs, celui du standard PDB.

Dérivés de la lignine

La lignine est un polymère formé de l'agencement de
plusieurs unités phénoliques élémentaires. Il s'agit des
unités syringiques (S), vaniliques (V) et cinnamiques
(C) dont les proportions relatives varient selon les
grandes divisions dichotomiques (gymnospermes,
angiospermes mono- ou di-cotylédones) et les types de
tissus (feuilles ou bois) (Godwin et Mercer, 1983). A ces
trois types de constituants s'ajoute "unité des phy
droxybenzoïques (H) qui participe à la constitution des
lignines de graminées (Higuchi, 1990) en association
avec les trois unités précédentes. Les divers monomères
correspondant à ces unités ont été extraits des sols selon
la méthode décrite par Hedges et Ertel (1982) et ont été
quantifiées par électrophorèse capillaire (Maman et al.,

1996). La distribution de ces unités et la recherche de
paramètres caractérisant leur variation ont constitué une

Profondeur (cm)
c -50 m . savane il Hyparrhenia

• Lisiere il Chromo/aena adora/a

• 32 m . recrû il Albizia sp. et Terminalia sp

• 72 m . recrû il A/bizia sp il et Ficus sp.

o 115 m recrû il Termina/ia sp. et Rinorea sp.

• 250 m : forêt semi-dêcidue il Termina/ia sp.

Figure 2 Composition isotopique du carbone organique des sols de la
savane, des recrûs et de la forêt ilgêe du transect de Nditam.

démarche peu fréquente visant à utiliser des composés
supposés stables dans les sols comme des marqueurs
d'écosystèmes.

L'évidence isotopique
de la progression de la forêt

En région de Nditam

La teneur en carbone organique des sols ne varie que très
légèrement dans les horizons de surface (0-5 cm) : elle
est en moyenne de 18,5 mg C/g de sol dans le recrû
contre 15,5 mg C/g de sol en savane et sur la lisière.

Les caractéristiques isotopiques de la matière orga
nique de "horizon de surface (0-5 cm) révèlent un
appauvrissement en uc, très significatif depuis la savane
(ouC de -14,9 %0) jusqu'au recrû le plus ancien et à la
forêt semi-décidue à Terminalia (ouC de -27 %0 envi
ron). Presque tous ces horizons de surface ont une
matière organique portant exclusivement la signature
isotopique des arbres (Figure 2). Le renouvellement de
la matière organique y étant très rapide, sans doute de
l'ordre de la dizaine d'années (Martin el al., 1990 ;
Trouvé et al., 1994), on peut sans ambiguïté admettre
que partout, sauf en lisière où le oUC n'est pas franche
ment marqué par les plantes en CJ

, le peuplement fores
tier est âgé de plus d'une dizaine d'années.

Avec les horizons médians (15-20 cm) et plus pro
fonds (45-50 cm) des sols situés au coeur du recrû on
trouve les preuves isotopiques de la progression récente
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de la forêt: le S I3C de la matière organique prend des
valeurs intermédiaires entre celles des horizons homo
logues de la savane et de la forêt semi-décidue âgée. La
progression de la forêt se marque volontiers dans l'ho
rizon médian avec les valeurs de plus en plus négatives
au fur et à mesure que l'on s'avance dans le recrù. A la
profondeur considérée (15-20 cm), le temps de renou
vellement de la matière organique est de l'ordre de plu
sieurs décennies, voire de quelques siècles, de sorte
qu'une avancée progressive de la lisière forestière amor
cée depuis un à deux siècles laisse dans le sol une signa
ture isotopique qui varie clairement avec l'âge du peu
plement forestier.

Par rapport à l'horizon médian, la diffusion ralentie
et quantitativement moindre de la matière organique
dans la tranche de sol plus profonde (40-50 cm) conduit
à un allongement du temps de renouvellement; il s'en
suit que l'impact isotopique de la forêt se fait plus dis
cret. Il en va de même en profondeur (75-85 cm) où la
composition isotopique des sols du recrû diffère peu de
celle de la savane, les différences observées sur la Figure
2 devant plutôt être imputées à la variabilité spatiale
naturelle de tout constituant du sol. La similitude iso
topique témoigne d'un passé floristique commun entre
la couverture pédologique du recrû et celle de la savane
actuelle.

Ô 13 C ('Yoo)

KANDARA-Sud

prorondeur (cm)

c -42 m : savane à /mperata cy/indrica

• Lisiere à Chroma/aena adarata

x 55 m . recru à Albizia sp.

~ 118 m : recrù à Albizia adianthifo/ia

• 280 m : recrû à Allophy/us africanus

o 390 m : recrû à Chaetacme aristata

• 500 m foret -mere à Rinorea sp.

Figure 3 Composition isotopique du carbone organique des sols de la
savane, des recrùs et de la foret-mere du transect de Kandara-sud dans
la region de Bertoua.

En région de Bertoua
La teneur en matière organique des sols du transect de
Kandara est nettement plus élevée que dans le transect
de Nditam et varie peu de la savane à la forêt (de 30 à
40 mg C/g de sol pour l'horizon 0-5 cm).

La composition isotopique du carbone organique
fournit les mêmes informations qu'à Nditam et
témoigne là aussi de la progression de la forêt. Ainsi
l'horizon de surface (0-5 cm) de la lisière à Chromolaena

odorala et à Marantacées présente des caractéristiques
isotopiques (de SuC de -21,5 %0) qui cumule, à parts
sensiblement égales, l'héritage savanicole et l'apport des
plantes en C3 de la lisière. Dans le recrû, les horizons de
surface des sites sélectionnés et représentés sur la Figure
3, portent, comme à Nditam, les caractéristiques des
arbres.

Le profil isotopique de la savane (Figure 3) ressemble
à celui observé à Nditam (Figure 2) mais présente tou
tefois des valeurs plus négatives du SuC suggérant l'exis
tence d'une plus forte densité de plantes en C3' d'arbres
notamment, dans la savane de Kandara. A Kandara, le
profil isotopique de la forêt mère prend en profondeur
les valeurs typiques (SuC de -25 à -26 %0) des matières
organiques des sols en équilibre millénaire avec les éco
systèmes forestiers denses (Schwartz el al., 1992). Ceci
n'est pas le cas à Nditam (Figure 2) où le profil isoto
pique du point d'échantillonnage de la forêt-mère semi
décidue (de SuC -21 à -24 %0 en profondeur) possède
plutôt les caractéristiques d'une forêt ouverte ou d'une
savane très fortement arbustive.

La preuve de la progression forestière est attestée par
la décroissance du SuC des horizons médians (15-20 cm)
et profonds (45-50 cm) lorsque l'on progresse dans le
recrû. Une progression linéaire d'un front forestier
depuis la forêt-mère jusqu'à l'interface actuelle entre le
recrù et la savane, est difficilement concevable. [1 existe
en effet une variabilité assez importante de la composi
tion isotopique (près de deux unités delta) entre deux
points d'échantillonnage consécutifs, notamment dans
le recrù le plus éloigné de la lisière (de 150 m à 450 ml.
Cela laisse à penser que la progression s'est faite par la
coalescence d'agrégats forestiers nés en savanes, La varia
tion non régulière de la surface terrière tout au long du
recrû et celle de la composition floristique décrites par
Achoundong el al. (1996) confortent cette hypothèse.

Les monomères de
la lignine, traceurs de
la progression forestière

L'analyse des monomères de la lignine a été effectuée sur
les horizons 0-5 cm, 15-20 cm et 45-50 cm en six
endroits: dans la savane et dans la forêt mature, sur la
lisière et en trois points du recrû, comme indiqué sur la
Figure 4. Celle-ci montre que la distribution des mono
mères de la lignine est différente selon que l'on se situe
en savane ou en forêt. Si l'on se réfère à l'horizon 0-5 cm,
le marqueur de la savane (S 13C de -17,8) est l'unité phy
droxybenzoïque. Dans la savane, le rapport H/V prend
sa valeur maximale (0,87), puis il décroît très fortement
(HIV = 0,24) dès la lisière (S 13C = -21,5 %0) et plus
encore dans les recrûs (HIV =0,13) où la composition



I--SN ---- H/V ----CN 1

térisée par les autres unités phénoliques de la lignine.
On peut y reconnaître la signature des matières orga
niques formées en savane. Toutefois les valeurs de ÔUC
dans le recrû étant plus négatives que dans l'horizon sus
jacent (15-20 cm), la contribution des matières orga
niques savanicoles doit, en théorie, être moins impor
tante dans cet horizon profond que dans l'horizon
médian. Or le rapport HIV y est paradoxalement plus
élevé. Le paradoxe s'explique par un gradient d'altéra
tion de la lignine croissant avec la profondeur des pro
fils (Ertel et Hedges, 1984; Marseille, 1996). Cette alté
ration porte sur la déméthoxylation des unités
syringiques, puis des unités vanilliques, ce qui contri
bue à générer les unités phénoliques de type p-hydroxy
benzolque. Il en résulte dans chaque profil de sol des
recrûs, une évolution du rapport H/V dont la valeur
croissante, observable sur la Figure 4, prend en compte
à la fois les héritages de matières organiques de la savane
ainsi que les transformations des lignines durant l'hu
mification.
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Conclusion
La composition isotopique du carbone organique des
sols et le marquage par la lignine, joints aux arguments
floristiques développés par Achoundong et al. (1996),
apportent la preuve que dans les régions en marge des
grands peuplements forestiers camerounais, la forêt pro
gresse sur la savane. La vitesse de progression n'est pas
encore connue, sauf pour les quatre dernières décennies
grâce à l'analyse des photos aériennes (Youta Happi et
Bonvallot, 1996). La convergence des observations bota
niques, pédologiques et des photos aériennes condui
sent à penser que la progression forestière s'effectue par
coalescence d'Îlots forestiers nés en savane. La datation
du processus est très indécise. On pense que cela
concerne les tout derniers siècles.

Foré.
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Figure 4 Évolution des rapports des monomères de la lignine extraits
de la matière organique de trois horizons de 5015 prélevés dans
la savane, dans le recrû et dans la forèl mère, le long du transeCI
de Kandara (région de Bertoua). La distance des points de prélèvement
dans le recrû se refère il la lisière. Les nombres négatifs correspondent
aux valeurs du 0'3c. S = unité syringique,
H ~ unitè p-hydroxybenzoique, C ~ unité cinnamique et
V ~ unité vanilique.
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Introduction
Dans le sud-est Cameroun, la limite forêt-savane suit glo
balement le parallèle 40 20' N. Au sud de cette latitude
s'étend la forêt et au nord la savane. De part et d'autre de
la ligne ainsi indiquée se manifeste le contact forêt-savane
sur une largeur variable. Bertoua, la métropole adminis
trative de la région, est située en pleine savane. Cette
région est soumise à un climat tropical humide à quatre
saisons (1 500 à 1 600 mm d'eau par an). Les faits carac
téristiques observés sont le recul (Nobuyuki Hort, 1986)
ou l'avancée (Letouzey, 1968) de la forêt. Quelle que soit
la nature de la roche mère sous-jacente, il apparaît éga
lement sur ce domaine péri forestier une cuirasse ferru
gineuse, parfois démantelée, de distribution spatiale irré
gulière. La progression de la forêt sur la savane semble
avoir des relations avec la répartition des formations
superficielles en général, et la dégradation de la cuirasse
en particulier. Compte tenu de cette caractérisation d'en
semble, il est intéressant d'étudier de façon détaillée, les
interactions sol/dynamique forestière, sur l'un des sites
les plus représentatifs du contact. Au cœur de ce dernier,
a été choisi le site de Kandara, semblable au reste de la
zone de contact forêt-savane du sud-est Cameroun tant
sur le plan climatique, pédologique, géologique, géo
morphologique, phytogéographique, que sur le mode de
colonisation de la savane par la forêt. À Kandara, des
études botaniques, géologiques et pédologiques ont été
effectuées aussi bien sur le terrain qu'en laboratoire.

Méthodologie
Sur le terrain, nous avons procédé au lever d'une carte
topographique, puis à l'ouverture des toposéquences

orientées nord-sud sur lesquelles des puits pédologiques
ont été creusés. Un relevé botanique et une étude
détaillée de la végétation ont suivi les descriptions géo
logiques ainsi que celles verticales et latérales des forma
tions superficielles. Des coupes offertes par les têtes de
vallées ont également permis d'enrichir nos descriptions.

Au Laboratoire de télédétection et de traitement
d'images du centre üRSTüM de Montpellier, l'étude
des images aériennes, radar et satellite, a permis d'établir
les relations entre les formations superficielles et les
ensembles texturaux de végétation. La méthode utilisée
à cet effet est celle dont l'efficacité a été mon trée par
Seyler (1986), Seyler et Noël (1993). À partir des don
nées de terrain et de télédétection. diverses cartes et
coupes ont été réalisées.

Caractérisation générale

Localisation

Le site de Kandara est situé à 18 km de Dimako, sur l'axe
routier Dimako-Batoun, dans l'est Cameroun. Sur la
carte topographique de Bertoua au 11200000, il est
limité en coordonnées géographiques comme suit:
40 19' 59" et 40 21' 06" latitude Nord; 13 0 43' 12" et
130 44' 24" longitude Est.

Milieu naturel

Kandara a un climat tropical humide à quatre saisons,
une température moyenne de 25 oC et une pluviométrie
de 1 500 à 1600 mm d'eau par an (Kadomura, 1984,
Regnoult, 1986). Il est couvert par deux types de végéta
tion: la savane et la forêt (Figure 1). La savane est her-
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Figure 1 Carte de la situation (CGN, Yaounde, 1978).

bacée et arbustive à Imperata cylindrica, Aframomum
kayserianum et Albizia sp. Par sa structure, la forêt pré
sente deux faciès principaux: un faciès jeune près de la
savane, et un faciès âgé loin des cours d'eau. On observe
ainsi une gradation de la végétation allant de la savane
vers les rivières. il apparaît donc que le secteur d'étude est
une zone de transition comprenant, au nord et nord-est,
la savane incluse, puis, au sud et sud-Ouest, la forêt.
D'après Letouzey (1985), cette forêt est dite semi-cadu
cifoliée. Sur le plan morphologique, on observe constam
ment une succession plateau/vallée, rendant le paysage
monotone. Le site est un plateau de 640 m d'altitude
moyenne, localisé sur Ja ligne de partage des eaux de deux
petits bassins versants qui sont: Je bassin de Kibimé au
nord et celui de Soukato au sud. Ces rivières se jettent
dans le Djo, affluent de la Doumé. Sous la forêt, il existe
de grandes entailles matérialisées par d'énormes vallées
de 5 à 12 m de profondeur, 4 à 6 m de largeur et plus de

100 m de longueur. Ce sont en effet de grands ravins qui
portent pour la plupart des têtes de sources à leur amont.
De nombreux ruisseaux parcourent le paysage, rendant
le réseau hydrographique très dendriforme.

Du centre du secteur vers les cours d'eau, l'altitude
décroît progressivement. Cependant, J'ensemble est
légèrement incliné vers l'est. On observe souvent des
associations telles que savane/haut plateau, lisière forêt
savane/rupture de pente, recrû/mi-versant, forêt
ancienne/partie avale du versant végétation maréca
geuse/vallée.

Les roches rencontrées sont des granites et des mig
matites appartenant au complexe de base du socle pré
cambrien du Cameroun. Ce socle ancien a été largement
étudié par Bessoles (1969), Bessoles et Lasserre (1977),
Bertrand et al. (1994). L'altération poussée de ces for
mations géologiques conduit au développement d'une
importante couverture pédologique comprenant essen-



tieUement les sols ferrallitiques rouges sur les interfluves,
les sols hydromorphes et les alluvions dans les vallées.
Quelquefois, les zones à sols ferrallitiques forment des

plateaux sur lesquels la cuirasse affleure sur des surfaces
pouvant dépasser 100 m de diamètre. Ce phénomène
s'observe surtout en savane, rarement sous végétation
de recrû forestier jeune, et pas du tout sous forêt âgée.
Des travaux antérieurs effectués à l'est Cameroun
(Kijete, 1984; Nobijyijki Nori, 1986) et en Centrafrique
(Beauvais, 1991) sur des plateaux cuirassés montrent
une organisation spatiale des surfaces indurées sem
blables à celle observée à Kandara.

La zone de démantèlement commence à proximité
de la cuirasse affleurante ou sur la lisière forêt-savane.
Elle se prolonge jusqu'à une centaine de mètres de cette
dernière dans le domaine forestier. Elle est marquée par
la présence de blocs épars dans le paysage. Un transect
nord-sud (Figure 4) allant du centre du plateau sous
savane à la rivière sous forêt, montre successivement les
différenciations suivantes dans les sols:

en savane:
[> au centre du site, un sol ferrallitique dans lequel

se trouve une cuirasse accessible à 6 m de pro
fondeur sous l'horizon meuble rouge;

[> sur le rebord de plateau, un sol à surface cuiras
sée affleurante;

[> plus bas, sur la lisière forêt-savane, un sol pré
sentant en surface une cuirasse démantelée.

en forêt:
[> un sol ferrallitique présentant un horizon à élé

ments grossiers à une profondeur plus ou moins
égale à 3 m sous J'horizon meuble rouge;

[> un sol ferrallitique dans lequel apparaît quelque
fois une cuirasse à 10 m de profondeur sous l'ho
rizon meuble rouge;

[> un sol hydromorphe dans la zone d'engorgement
du bas-fond marécageux;

[> un sol tourbeux dans la plaine marécageuse;
[> par ailleurs, à la base des profils de tête de source,

il existe une carapace ferrugineuse.
Les variations de sols ainsi décrites sont générales à tout
le secteur et semblent correspondre à une certaine orga
nisation de la végétation.

Organisation de
la vé~étation en
fonction du sol

La savane

Végétation sur cuirasse affieurante
ou subaffieurante
Sur cette cuirasse il n'existe que 1 à 5 cm de sol meuble.
Seules quelques herbes rabougries y poussent. Il s'agit
de rares et naines Imperata cylindrica, Melinis minuti
flora, Sporobolus peetinellus et Sc/erea sp.

Végétation sur sol non cuirassé et sur sol à
cuirasse démantelée ou à cuirasse profonde
Les espèces végétales rencontrées sur ces formations
superficielles sont identiques. Il s'agit d'une savane
constituée à 80 % de Imperata cylindrica dans laquelle il

ya de nombreuses termitières fossiles effondrées (ou
monticules) et des termitières en gros champignons. Des
arbustes divers prédominés par les Albizia sp. apparais

sent également, dispersés dans cette savane herbacée
dont la taille des individus dépasse quelquefois les 3 m.
Pour la plupart des arbustes, la circonférence varie entre
3 et 20 cm. Ils seront les pionniers lors de la colonisation
de la savane par la forêt, et leur ombrage constituera
l'amorce de la reforestation, en particulier sur les mon
ticules et entre les blocs de cuirasse.
Sur la lisière forêt-savane, on observe un fourré d'her
bacées non graminéennes. d'une vingtaine de mètres de

large. Ce fourré pourrait jouer. en période de brûlis. le
rôle de pare- feu.

La forêt

Végétation sur cuirasse démantelée
Le domaine de cuirasse démantelée sous forêt corres
pond à la zone qui fait suite à la lisière forêt-savane.
Lorsque les blocs de cuirasse sont épars dans le paysage,
les racines des plantes se développent dans les espaces
inter-blocs. Sur les lambeaux relictuels et blocs
métriques de cuirasses, le système racinaire pénètre dans
le réseau fissura!. Ceci permet l'agrandissement des fis
sures, provoque la séparation en blocs de la cuirasse,
donc sa dégradation et son démantèlement. La forêt
peut alors s'implanter aisément. Il apparaît un recrû
forestier très jeune et dynamique, dans lequel feuilles et
branches d'arbres, par héliotropisme positif, s'orientent
vers la savane. Du côté de la savane, ce recrû forme un
front d'une végétation herbacée non graminéenne, dont
la largeur varie entre 2 et 20 m, composé essentiellement
de Chromolaena odorata, Aspilia africana, Aframomum
danielii, Combretum sp., et diverses autres lianes.
Derrière ce front, se développent des arbustes d'au

moins 4 m de haut, et des arbres. Le jeune recrû décrit
ici, forme une bande irrégulière de 100 à 200 m de large
au contact de la savane. Au delà de cette bande s'éten
dent sur sol ferrallitique non cuirassé un recrû forestier
proprement dit ou recrû âgé, et une forêt ancienne.

Végétation sur sol ferrallitique non cuirassé
Le recrû forestier
La végétation y est moins touffue et les arbres plus gros
et hauts que dans le jeune recru. Mais il n'y existe pas de
Chromolaena odorata. Le sous-bois est riche en
Combretaceae dont Combretum sp, Marantaceae dont
Megaphrynium et Zingiberaceae dont Aframomum
danielii. Les relevés botaniques effectués sur des parceUes
de 5 000 m 2 montrent que la strate des ligneux est sur
tout constituée d'arbustes de diamètre variant entre 2 et
10 cm (57 %), suivis de ceux compris entre 10 et 20 cm
(28 %), et de taille inférieure à 10 m de haut. Les arbres
les plus gros ont un diamètre voisin de 90 cm et repré
sentent les 0,70 % de l'ensemble (Figure 2a). Ces grands
arbres se rencontrent essentiellement parmi les Albizia
sp., déjà présents en savane.

Sur le plan floristique, la strate arborescente com
prend par ordre d'abondance décroissante (exprimé
en %) : Apocynaceae (31), Rubiaceae (15), Sterculiaceae
(58), Euphorbiaceae (7), Meliaceae (7), Ulmaceae (5,5),
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Figure 2 Histogrammes de distribution des diamètres des espèces vègètales dans la forêt de recrû (a) et la forêt âgée (b)

Annonaceae (4,5), Cecropiaceae (4), Mimosaceae (3,5),
Flacourtiaceae (3), Bignoniaceae (2,5), Tiliaceae (1,35),
Samydaceae (1,35), Pandaceae (1,18), Moraceae (1,02),
Rutaceae (0,5), Simaroubaceae (0,5), Alangiaceae
(0,17), Ebenaceae (0,17), Myristicaceae (0,17),
Papilionaceae (0,17), Rhamnaceae (0,17), Sapotaceae
(0,17), Violaceae (0,17) et les inconnus (1,7). Les
Euphorbiaceae, suivies des Apocynaceae et des
Sterculaceae demeurent les plus diversifiées par leur
nombre d'espèces. Les espèces les plus abondantes sont

Tabernaemontana crassa (16,75), Funtumia elastica
(12,20), Trichilia rubescens (6,26), Sterculia rhinopetala
(S,58), Myrianthus arboreus (4,23), Canthium sp. (4,06),
Markhamia lutea (2,03), Dovyalis sp. (1,86), Bridelia
speciosa (1,86). Ces dernières constituent également les
espèces typiques des recrûs (Letouzey, 1979, Souane
Thirakul,1983).

D'une façon générale, dans le recrû, le nombre
(Figure 3), la taille et le diamètre des arbres augmentent
au fur et à mesure qu'on avance vers la forêt ancienne.
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La forêt ancienne

Le passage du recrû à la vieille forêt est marqué non seu

lement par la diminution et la disparition des espèces

typiques de recrûs, mais également par l'accroissement
considérable des dimensions des arbres, du nombre de
familles, d'espèces et d'individus. La forêt ancienne est

du type semi-caducifolié et commence entre 200 et
400 m de la lisière forêt-savane. Elle se présente sous

forme de bandes irrégulières de 50 à 200 m de large et de
tâches d'environ 100 m de diamètre, situées entre le

recrû forestier et la végétation marécageuse. Cette forêt
est caractérisée par un sous-bois clair, arbustif, riche en

Violaceae. De nombreuses espèces de dimensions

importantes alimentent la strate arborescente. Acause
de la grande quantité d'arbres de sous-bois, les individus

les plus abondants se situent dans les classes de dia
mètres variant entre 2 et 20 cm (86 %). Cependant dans

cette population, certains atteignent 160 cm de diamètre

et ceux compris entre 20 et 160 cm de diamètre repré
sentent les 14 % de l'ensemble (Figure 2b). Quoique plus

nombreux les arbustes du sous bois de taille très sou

vent inférieure à 1°m sont dominés par de grands arbres
dont la taille varie entre 30 et 50 m de haut. La compo

sition floristique de la forêt ancienne révèle la présence

d'innombrables familles telles que (exprimé en %) :
Violaceae (53,85), Moraceae (5,9), Sterculaceae (4,51),

Euphorbiaceae (3,54), Apocynaceae (5,22), Tiliaceae
(3,22), Ulmaceae (3,11), Myrticaceae (2,78),

Annonaceae (1,82), Sapindaceae (1,40), Sapotaceae

(1,40), Pandaceae (1,29), Meliaceae (1,18), Mimosaceae

(1,08), Ceasalpiniaceae (1,08) Cecropiaceae (1,07),
Bignoniaceae (0,86), Flacourtiaceae (0,64), Irvingiaceae

(0,64), Lecythidaceae (0,32), Samydaceae (0,32),

Combretaceae (0,32), Boraginaceae (0,21), Olacaceae
(0,21), Papilionaceae (0,21), Polygalaceae (0,21),
Rhamnaceae (0,21), Rutaceae (0,21), Bombaceae (0, II),
Burseraceae (0,11), Ebenaceae (0, II), Myrtaceae (0, Il),
Simaroubaceae (0, II), Passifloraceae (0,11). Les familles
inconnues représentent 3,34 % de l'ensemble. Dans les

familles identifiées, parmi les espèces les plus abon
dantes, on peut citer Rinorea sp., Treel/lia afrieana,
Leptoniehia eehinocarpa, Microdesmis camerunensis,
Neosleotiopsis kamerunensis, Gambeya afrieana, Drypetes
gossweileri, Desplatsia milbraedii, Amphinas pterocar
poïdes, Celtis adolfi-frederiei et philipensis, Cola cordifo-

lia, Triploehiton scleroxylon, Staudtia kamerunensis. Les

espèces typiques de forêts âgées, très souvent absentes

dans les recrûs son t Rinorea sp, Duboseia macrocarpa,
Bai/lone/la toxisperma, Triploehiton scleroxylon, Irvingia
gabonensis, Diospyros suaveolens, Pterocarpus macro
earpa, etc.

La comparaison des recrûs à la forêt ancienne
montre une distribution des diamètres identiques dans

les deux types de formations végétales. Cependant les

plus gros diamètres dans les recrûs se limitent autour de
90 cm, alors qu'ils atteignent 160 cm dans la vieille forêt

(Figure 2b). De plus, dans les recrûs de la parcelle PI

proche de la lisière forêt-savane à la dernière Pv proche

de la forêt, le nombre d'individus croît de façon linéaire,

tandis que dans la forêt l'accroissement est quelconque.
Quant à la forêt marécageuse, elle est caractérisée par un

peuplement de Raphia mombuttorum sur sol à engage

ment temporaire.
Des résultats intéressants ont été obtenus par certains

auteurs sur l'étude de l'organisation des sols par rapport
au couvert végétal (Selleron, 1985; Seyler, 1986; Mitjad

et al., 1990) et à la topographie (Nulbuyuki Hori, 1986;

Fritsch et al., 1990). Des études comparables menées sur

le site de Kandara montrent qu'on peut effectivement

établir des relations entre les ensembles végétaux, la

topographie et les formations superficielles (Figure 4).

Descriptions pédologiques

Sol ferrallitique à cuirasse
ferrugineuse profonde sous savane

Dans ce type de sol, on distingue de haut en bas:

[> de °à 25 cm: horizon humifère noir;
[> de 0,25 à 6 m: horizon argileux, meuble, rouge;

[> à partir de 6 m: cuirasse alvéolo-nodulaire très indu
rée, semblable à celle affleurante.

Sol ferrallitique à cuirasse
affleurante

Cette cuirasse est très indurée et traversée par de rares

fissures millimétriques sans orientation préférentielle.
Sa structure est finement alvéolo-nodulaire. Elle ren
ferme des inclusions de fragments de blocs (de 5 à 30 cm

de diamètre) de quartz et de cuirasse à structure alvéolo
massive.
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Figure 4 Repartition de la vegetation en fonction du sol et de la topoglaphie.

Sol ferrallitique à cuirasse
démantelée affieurante

Ce sol comprend de haut en bas les horizons ci-dessous:
[> de°à 0,15 m: un horizon humifère sombre, meuble,

riche en racines de plantes et en nodules ferrugineux
centimétriques. La structure y est microagrégée et la
texture sablo-limoneuse ;

[> de 0,15 à 7 m: un horizon à éléments grossiers. Il
s'agit d'un horizon de démantèlement de la cuirasse,
constitué d'une matrice meuble rouge (10%) et de

blocs de cuirasse atteignant souvent 1 cm, associés
aux nodules ferrugineux et fragments de quartz;

[> de 7 à 9 m: un horizon d'altérites à structure non
conservée, caractérisé par un plasma meuble rouge,
tacheté de jaune violet et de blanc. La texture du
plasma est argiIo-sableuse.

Sols ferrallitiques sous forêt
Ces sols peuvent porter soit une cuirasse démantelée
profonde, soit une cuirasse très indurée profonde, soit



encore une carapace ferrugineuse dans la zone de batte

ment de la nappe phréatique.

Sol ferrallitique à cuirasse
démantelée profonde

On distingue de haut en bas:
l> de 0 à 0,30 m: horizon humifère noire;
l> de 0,30 à 4 m: horizon argileux meuble, rouge,

microagrégé, renfermant des fragments de quartz et

nodules ferrugineux millimétriques à centimé

triques;
l> de 4 à 9 m: horizon à éléments grossiers, constituant

la zone de concentration en blocs de cuirasse et de

quartz;
l> à partir de 9 m: altérites à structure non conservée.

Sol ferrallitique à cuirasse
non démantelée profonde

Les différents ensembles de ce type de sol sont:

l> de 0 à 0,35 m: horizon humifère noir;

l> de 0,35 à 7 m: horizon argileux meuble, rouge. Dans

ce matériau, nodules ferrugineux, blocs de cuirasse

et de quartz sont absents. On y trouve beaucoup de
racines. La structure est microagrégée à agrégats

anguleux ;
l> de 7 à 9,5 m: horizon nodulaire. Il est composé pour

1/5 de nodules millimétriques à centimétriques et

pour 4/5 de matériau rouge meuble;
l> À partir de 10 m: cuirasse nodulo-alvéolaire indurée.

Conclusion
Dans le secteur de Kandara, comme dans toute la zone

de contact forêt-savane du sud-est Cameroun, la végé
tation a une physionomie différente selon qu'elle

pousse sur sol non cuirassé, so) à cuirasse affleurante

ou subaffleurante, et sur sol à cuirasse dégradée. Ceci est

valable tant en savane qu'en forêt. Sous ces deux types
de formations végétales, les noyaux d'amorce des trans

formations de la végétation correspondent soit aux

vieilles termitières ou buttes effondrées, soit aux têtes de

vallées. C'est ainsi que sur ces dernières, on observe en

savane les premières touffes de ligneux et en forêt les
plus gros arbres. En savane, si les conditions pédolo

giques sont favorables, plusieurs noyaux en pleine reco

Ionisation se joignent en délimitant un domaine qui, en
l'absence d'action anthropique, se transformera en forêt

au bout de quelques années. Cette transformation se
fait donc « de façon zonale» et non « de façon métrique

et annuelle ». Il s'agit en effet, sur un domaine de plu

sieurs mètres de rayon, d'une transformation globale
dont le cheminement est le suivant: savane herbacée,
savane herbacée et arbustive, savane arborée, recrû
forestier et forêt. Le stade final de forêt ne peut être
atteint que si la cuirasse est complètement démantelée.
Ceci en considérant que le climat reste Je même (tropi
cal humide).

Sous couvert végétal forestier, plus l'horizon de

démantèlement est mince et profond, plus l'horizon
argileux rouge devient épais. Il s'en suit une forêt de plus
en plus âgée. Ce phénomène s'accroît au fur et à mesure
que l'on s'approche des rivières. Quelquefois, la réduc-

tion ou la disparition de l'horizon grossier est relayée,

dans la forêt ancienne, par l'apparition d'une cuirasse

très profonde (à 9 ou 10 ml.
Il ressort de ce qui précède, un étagement de la végé

tation qui s'étend de la savane vers les points d'eau. Les
variations de pente suivent également celles de la végé

tation. Ainsi le passage du sol de plateau au sol de pente

est souligné par la transition de la savane à la forêt. De

même, rupture de pente, contact forêt savane semblent
étroitement liés aux processus de dégradation de la cui

rasse de plateau. En rapport avec les épisodes clima

tiques, il est nécessaire de caractériser cette cuirasse (ou

ces cuirasses), de déterminer ses mécanismes et sa ciné

tique de dégradation.
Compte tenu de l'existence de divers faciès cuiras

sés et de la position de la cuirasse dans le paysage, on

peut considérer qu'il existerait plusieurs phases de cui

rassements. À partir des analyses de laboratoires
diverses, il sera possible de mettre en évidence la filia

tion ou la non filiation des horizons du sol et des types

de cuirasse. De même, un bilan de l'écosystème actuel

pourra être établi dans le secteur de Kandara en parti
culier, et dans la zone de contact forêt savane de l'est

Cameroun en général.
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Changements des propriétés des sols
après mise en pâturage d'un Oxisol
en Amazonie orientale
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1ntrod uction
La déforestation et les pâturages ont augmenté de

manière substantielle en Amazonie brésilienne depuis
les trois dernières décennies. Dans l'Ëtat du Para

(1,248,042 km 2), 9 % de la forêt a été coupée au cours

des trois dernières décennies (Serrao et Toledo, 1990).

Après la déforestation, le sol a été cultivé ou mis en
pâturage, ces deux aménagements ont provoqué de

notables modifications dans les propriétés des sols. Les

modifications de la matière organique des sols (SOM) et

des propriétés physico-chimiques des sols ont été étu
diées après l'installation de pâturages par Serrao et al.,
(1979)" Chauvel (1982)" Chauvel et al., (1991), Choné
et al., (1991), Eden et al., (1991) et Desjardins et al.,

(1994).

Cet article a pour but d'évaluer les changements de
la dynamique de la matière organique des sols (SOM)

d'une part, et de la structure et des propriétés physico
chimiques des sols d'autre part, le long d'une chronosé

quence forêt-pâturage en Amazonie orientale

Matériel et méthodes

Sols et échantillonnages de sols

Le site étudié est localisé dans une ferme (Fazenda
Bosque), à 10 km au nord de Paragominas dans la zone
nord-est (2° 25'et 4° 09' S - 46° 25' et 48° 54' 54" 0) de

l'Ëtat du Para. Le climat de cette région est caractérisé
par une température moyenne annuelle élevée (27,2 OC)

et de fortes précipitations de juillet à novembre
(Nesptad, 1989). Dans ce site, les oxisols argileux, riches
en kaolinite et en oxyhydroxydes de fer et d'aluminium,

se sont développés sur des sédiments tertiaires qui

appartiennent à la Formation Barreiras (Nunes et al.,
1973). La chronoséquence étudiée est composée d'un sol

sous forêt (sol F) et de trois sols sous prairies grami

néennes de 7,12 et 17 ans (sols P 7, P 12 et P 17).

L'échantillonnage a été effectué en mai 1993, tous les
10 cm, jusqu'à 1 m de profondeur; des carottes cylin

driques de sols de 140 cmJ ont été prélevées pour les

mesures de la densité totale. Une autre série d'échan
tillons de sol a été séchée à J'air et tamisée (2 mm) avant

analyses.

Matière organique du sol

Les teneurs en C du sol ont été déterminées par com

bustion sèche dans l'autoanalyseur Carlo Erba Na 1500.
Les teneurs en carbone ont été converties du g. kg -1 de
sol (Cs) en 1. ha -1 (Ct), selon l'équation suivante,

Ct = Cs * L* d * la 11)
où L est l'épaisseur (en mètres) et d la densité (en
kg.dm -3) de chaque couche de sol étudiée.

La détermination des teneurs en I3C du sol est basée
sur la composition isotopique du SOM qui correspond
de manière étroite à la couverture végétale originelle
(Nissenbaum el Shallinger, 1974 ; Deines, 1980).
L'abondance en IJC est exprimée en unité delta (8),

comme suit:

8 IJC0/00 = [IR echantillon/R standard) - 1]* 1000
où Réchantillon est le rapport isotopique 13C/12C, el R slan

dard (PDB) est le rapport isotopique 13C!12C de référence

(carbonate d'une bélemnite provenant de la Formation
Pee Dee en Caroline du Nord). Deux groupes de plantes
ont une valeur de 813 C distincte: les plantes en C3 ont
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Figure 1 Quantité de carbone
organique à 1 m de profondeur
dans les quatre oxisols étudiés:

(a) sol de forêt; (b), (cl et (d), sols
de prairies de respectivement 7,

12 et 17 ans.

une valeur en ô13C qui se situe entre - 23 à - 40 %0, (avec
une valeur moyenne typique d'environ - 270/00), les
plantes en C4 ont un Ô13C entre - 9 and - 190/00, avec
une valeur moyenne de - 120/00. Pour comparaison, la
composition isotopique du CO2 atmosphérique est
proche de - 70/00 (Smith et Epstein, 1971).

Les valeurs de ô13C ont été déterminées sur le CO2

obtenu après combustion sèche complète à 1 050 oC, en
utilisant le spectromètre de masse Finnigan Delta S. Le
carbone dérivé de la forêt (Cdff) et des pâturages (Cdfp)
et son pourcentage ou fraction dans chaque couche de
sol est exprimé soit en g.kg-1soit en T. ha -1. Cdffet Cdfp
ont été calculés comme suit:

Cdfp = [(ô - Ôo)/(Ôp - ÔoW Ct Cdff = Ct - Cdfp (2)
où Ô et Ôo sont les valeurs de ô13C des échantillons de
sols sous pâturage et sous forêt respectivement et ôp est
la valeur moyenne de ô13C du résidu des plantes de pâtu
rages (- 12,4 %0).

Après désagrégation du sol, la matière organique a
été fractionnée dans une suspension stable de gel sili
ceux Ludox (d =1,13 g/cm -3) selon la méthode décrite
par Meijboom et al. (1995).

Propriétés physico-chimiques
et structure

Les valeurs de pH des sols ont été déterminées dans l'eau
et dans une solution normale de KCI (rapport sol/solu
tion = 2: 5 wt/wt). Le pourcentage d'argile a été déter
miné en utilisant la méthode de dispersion par résine-Na
décrite par Rouiller et al. (1972).

La densité totale a été mesurée sur les prélèvements
cylindriques de sols de 140 cm3 en déterminant le poids
de sol après séchage à 105 oc. La porosité totale, expri
mée en pourcentage du rapport volume poral/volume
du sol, a été calculée en supposant une densité moyenne
des particules de 2,6 g/cm3•

Un porosimètre à mercure Carlo Erba (Series 2000)
associé à une unité de mesure 120 reliée à un ordinateur
a été utilisé pour déterminer la distribution des tailles
des pores (PSD) en fonction, soit de la pression appli
quée (de 1,25 10 -3 à 200 Mpa), soit du rayon de
constriction des pores (de 3,75 à 6,105 nm), en
employant des agrégats millimétriques de sol séché à l'air
et préalablement dégazés à la température ambiante
pendant deux heures.
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V>
c:

Quantité0 Léger « 1.17 g cm-3) intermédiaire (l, 17-1,37 g cm-3) lourd (> 1.37 g cm-3)a de solutionc: Poids C N C/N Poids C N C/N Poids C N C/N
'" utilisée pour le..c:
u fractionnement (g) % % % g % 0/0 % g % % %....

F sol 51 0.34 0.66 43.0 1.5 28.7 0.11 0.22 38.5 1.6 24.2 4.31 8.4 3.8 0.27 14.0
P7 sol 52 0.18 0.35 35.6 1.3 28.5 0.15 0.29 26.7 1.3 20.9 7.40 14.2 3.5 032 10.8
Pl2 sol 51 0.15 0.29 36.1 1.2 30.9 0.10 0.20 28.8 1.2 23.6 8.68 17.0 3.1 0.25 12.4
PI7 sol 47 0.18 0.21 33.9 1.2 29.5 0.12 0.38 28.9 1.2 24.5 9.59 20.4 3.5 0.28 12.4

Tableau 1 Quantité et pourcentage de carbone IC) et d'azote (N) des fractions légéres intermédiaires et lourdes de matière organique 1> 150 ~m)

dans la partie supérieure du sol.

La quantité d'agrégats stables à l'eau (WSA) a été
déterminée selon la méthode de Kemper et Rosenau
(1966), modifiée par Bartoli et al. (1991). La quantité
d'argiles dispersables à ['eau (WDC) a été déterminée
selon la méthode de Gomber et d'Hoore (1971).

Statistiques
Les analyses statistiques (notched-and-whiskers box plots
et analyse de la variance ANOVA) ont été réalisées avec
les programmes Statgraphics (version 5, STSC).

Résultats et discussion
Le stock de carbone organique du sol (SOC) est de 116
t.ha -1 pour le sol sous forêt, ce qui est du même ordre de
grandeur que les valeurs avancées auparavant par Post et

al. (1982) et Detwiler (1986) pour les sols sous forêts tro
picales (0 - 1 m). Le stock de carbone (SOC) augmente
du sol sous forêt de 116 t.ha -1 à 126 t.ha -1 dans le sol
sous prairie de 17 ans. Dans les profils de 1 m de pro
fondeur, cet accroissement a été plus prononcé dans les
couches de surface (de 28,1 t.ha -1 [sol F] à 37,8 t. ha- 1

[sol P 17]) (Figure 1). La distribution en fonction de la
profondeur du stock de carbone (SOC) décroît brus
quement entre 0,10 et 0,20 m de profondeur, comme cela
s'observe généralement dans les sols tropicaux du Brésil
(Volkoff et Cerri, 1988; Desjardins et al., 1994).

D'autre part, le pourcentage de carbone dérivé des
prairies (Cdfp) augmente également dans les couches de
surface (de 0 à 0,10 m de profondeur) en fonction de
l'âge des prairies (de 12.5 % dans la prairie de 7 ans (sol
P 7) à 38 % dans la prairie de 17 ans (sol P 17) (Figure
2). Ce remplacement progressif du Cdff par le Cdfp est
moins marqué que celui observé antérieurement dans
des oxisols argileux similaires provenant de l'Amazonie

centrale (Choné et al., 1991). Cette différence pourrait
être expliquée par des conditions climatiques locales,
plus sèches dans l'Amazonie orientale que dans
l'Amazonie centrale, favorisant l'activité biologique et
une plus forte biodégradation du SOM.

En revanche, la quantité de résidus organiques (frac
tions légères < 1,13 g. cm -3 ayant 34 à 43 % de carbone
organique (OCC) et un rapport C/N de 29/31) décroît
de 0.66 % (sols de surface F) à 0,35 % (sols de surface
P 7), puis à 0,29 % (sols de surface P 12) et finalement à

0,21 % (sols de surface P 17) (Tableau 1).
Dans l'horizon organique (de 0 à 0,40 m de profon

deur), la déforestation et l'installation des prairies
conduit également à un accroissement progressifdu rap
port argile dispersable à l'eau/argile totale, et de la quan
tité de charges de surface négatives dues aux groupe
ments fonctionnels organiques et mesurées par pH
= pHH2Ü - pHKcI (Figure 3). L'accroissement des pro
portions des charges négatives et de J'argile dispersable
à l'eau (WDC) peut être attribué à une augmentation de
la quantité de groupes fonctionnels carboxyliques dis
sociés résultant du changement de végétation. Des rela
tions similaires entre le rapport WDC/C et les charges
ont été trouvées par Bartoli et al. (1992) dans des oxisols
riches en gibbsite et par Tessens (1984) pour un large
éventail de sols de Malaisie, avec une relation encore
plus diffuse entre le rapport WDC/C et les charges de
surface. Martins et al. (1991) ont également observé un
accroissement interdépendant de CEC, quantités
d'acides fulviques et d'argiles dispersables à l'eau à la
suite du défrichement d'un oxisol amazonien.

A l'opposé, la quantité de colloïdes organo-miné
raux dispersables obtenue par la méthode de Meijboom
et al. (1995) augmente progressivement de 3,4 (sol de
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surface sous forêt), à 14,2 % (sol de surface P 7), 17 %
(sol de surface P 12) et finalement 20,4 % (sol de surface
p 17). Il s'agit d'une fraction lourde> 1,37 g/cm -3, dont
la teneur en carbone organique varie de 3,1 à 3,8 %
(OCC) et le rapport C/N de Il à 14 (Tableau 1).

Dans chaque sol, la quantité des agrégats stables à
l'eau (WSA) est relativement élevée comme cela a déjà
été observé dans un oxisol similaire par Bartoli et al.
(1991). Cette fraction WSA ne change pas de manière
significative selon qu'il s'agit de sols de forêt ou des sols
des prairies alors qu'elle décroît de 65 à 80 % dans l'ho
rizon de surface (de 0 à 0,10 m) à 30 à 50 % dans l'hori
zon profond (de 0,90 à 1 m) (Figure 4). Cependant, une
augmentation du pourcentage de WSA dans les hori
zons de surface du P 7 et du P 17 a été observée, alors
qu'une faible diminution a été observée dans le sol P 12.

La diminution du pourcentage du WSA en fonction
de la profondeur a été corrélée avec une diminution du
contenu en carbone (Figure 4). Une telle corrélation
positive WSA/carbone organique (R2 = 0,83) a toujours
été signalée dans les sols de surface (Oades, 1984; Bartoli
et al., 1988, 1992; Dutartre et al., 1993). Les pourcen
tages de WSA des sols que nous avons étudiés sont plus
élevés que ceux trouvés dans les autres oxisols étudiés
par Bartoli et al. (1992).

En général, la porosité totale décroît avec l'âge crois
sant des prairies, spécialement dans les horizons riches en
matière organique (de 0 à 0,40 m) (Figure 5). Les valeurs
de la porosité des micro-agrégats, déterminées par un
porosimètre à mercure, sont significativement plus
basses dans les horizons riches en matière organique des
trois horizons de sols de prairies que dans le sol de forêt
(Figure 5). Ce fait a été attribué à la compaction due au
piétinement du sol par le bétail. Une diminution com
parable de la porosité des micro agrégats a été déjà signa
lée en Amazonie centrale par Chauvel (1982) comme la
conséquence d'une déforestation mécanisée.

D'autre part, les valeurs de porosité de l'argile dans
les horizons riches en matière organique, également
déterminées par un porosimètre à mercure, tendent à
être supérieures dans les sols de prairies que dans les sols
sous forêt. (Figure 5). Cela pourrait être dû aux auto
corrélations entre les deux types de micropores (micro
agrégats et structure argileuse) reliés probablement à des
changements dans l'équilibre du bilan hydrophile-
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Figure 4 Quantité d'agrégats stables à l'eau (WSA) en fonction de la
profondeur: la) 501 de forêt, lb) (c) et (d) 5015 de prairies de
respectivement 7, 12 et 17 ans.

hydrophobe des surfaces organiques (diminution de
l'adhésion pendant les processus d'assèchement) tout au
long d'une toposéquence forêt - prairie.

Conclusions
Dans la partie supérieure des sols (de 0 à 0,10 m de pro
fondeur) des quatre Oxisols étudiés provenant de
l'Amazonie orientale, la déforestation et l'installation de
prairies ont provoqué un accroissement du stock de car
bone organique et une substitution progressive du car
bone dérivé de la forêt par celui des prairies. Cela étant,
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un accroissement des charges négatives de surface a été

observé dans les horizons riches en matière organique
(de 0 à 0,40 ml. Il est attribué à un accroissement des

groupes organiques fonctionnels ainsi qu'à la présence
d'une phase organo-argileuse dispersabJe à J'eau.

L'agrégation de la partie supérieure des sols est égale

ment modifiée par la compaction du sol par Je bétail.

Finalement les approches physique et chimique
combinées le long d'une chronoséquence apparaissent

comme un outil très prometteur pour de telles études

environnementales, mais il sera nécessaire d'utiliser plus
les méthodes statistiques et geostatiques dans les

recherches à veni r.
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Dynamique de la végétation
sur l'inselberg des Nouragues
(Guyane française) à différentes échelles
de temps (pluriannuelle à plurimillénaire)

1ntrod uction
En Guyane française, les inselbergs sont des reliefs consti
tués de roches cristallines très anciennes appartenant au.x

granites caraibes (Depagne et Lelong, 1965). Ils sur

montent le niveau topographique local et apparaissent
de ce fait, comme des iles dans le paysage forestier.

L'histoire des peuplements végétaux de ces inselbergs
est liée aux variations climatiques dans le massif amazo

nien. Les périodes sèches auraient isolé des populations

dans des massifs refuges séparés par des couloirs de

savane, induisant une dérive génétique; ceUe-ci aurait été
suffisamment importante pour qu'une barrière repro

ductrice s'instaure quand ces massifs se sont à nouveau

trouvés en contact, lors de périodes plus humides. Dans
le cadre de ce schéma, diverses propositions ont été four

nies quant à la localisation des « refuges forestiers»

(Whitmore, 1981; Prance, 1982; Granville, 1982; Prance,
1987). Toutefois, quelques auteurs se sont intéressés à la

contrepartie de ce phénomène global: l'expansion et la
rétraction de milieux secs et de leur cortège d'espèces. Les

grandes savanes actuellement incluses dans le massif
forestier et les «savanes-roches» apparaissent comme des
refuges de milieux ouverts plus ou moins xériques où se
rencontrent des espèces animales et végétales propres à
ces milieux, qui sur les inselbergs forment des popula
tions de petite dimension (Gasc, 1973, 1976; Granville et
Sastre, 1974; Descamps et al., 1978; Granville, 1982).

Aubert de la Rue (1953) a été le premier à photogra
phier et décrire les inselbergs des Tumuc Humac, dans
le sud-ouest de la Guyane. Par la suite, dans leur travail

sur les écosystèmes guyanais, Descamps et al. (1978)
donnent une carte des affleurements rocheux et des

inselbergs (Figure 1), réalisée à partir des photographies
aériennes de ['Institut géographique national.

Par ailleurs, la description de la végétation des insel
bergs des Tumuc Humac (Granville et Sastre, 1974;

Granville, 1978) montre la coexistence de plusieurs for

mations végétales: la forêt dense humide à la base, la
forêt basse et claire et la savane-roche; ces auteurs insis

tent sur le caractère xérique original de la couverture

végétale constituée par la savane-roche, contrastant avec

la forêt dense humide environnante. Plus récemment,
des missions organisées par le laboratoire de botanique

de l'ORSTOM de Cayenne ont été effectuées sur d'autres

inselbergs, et les plantes récoltées sont répertoriées dans
la banque de données AUBLET (Hoff et al., 1989). La

savane-roche est généralement insérée dans une pers

pective de la dynamique forestière, et interprétée comme

un stade transitoire soit d'une phase de régression
(Hurault, 1967), soit d'une phase de recolonisation

(Granville, 1978).
La création en 1986 de la station de recherches des

Nouragues, au pied d'un inselberg, a permis des études

plus approfondies sur les formations végétales associées
à ce type de relief. L'inselberg des Nouragues (411 m

d'altitude) se situe dans le massif des montagnes
Balenfois, en bordure du bassin de l'Arataye, par 52 0 42'
de longitude Ouest et 40 3' de latitude Nord (Figure 1).

Il se situe dans une zone de pluviosité moyenne entre
3000 et 4000 mm (Atlas de la Guyane, 1979). Depuis la
fin du XVIW siècle, cette région est inhabitée (Hurault,
1972) ; les conditions étaient donc favorables pour une

étude de la savane-roche et de la forêt basse en tant que
systèmes naturels soustraits à l'action de l'homme.



Figu~ 1 Carte des affleurements rocheux et des inselbergs de Guyane française. d'après Descamps et 01. (1978). Localisation de l'inselberg des Nouragues.

Ainsi, des études écologiques (inventaire floristique,
description des groupements végétaux en relation avec
les facteurs climatiques et physico-chimiques du milieu,
leur structure et leur dynamique) et paléobotaniques
(données anthracologiques, chronologie) ont été
menées sur ce site, afin de mieux comprendre la dyna
mique de la végétation sur les inselbergs, en intégrant
plusieurs échelles de temps.

La végétation actuelle

La savane-roche
La savane-roche (Figure 2), terme utilisé localement,
désigne une végétation discontinue, basse et xérique sur
roche. Ce faciès végétal très particulier est associé à des

conditions climatiques sévères et contrastées: variations
de température et d'humidité relative de très forte inten
sité, très rapides et très fréquentes au cours du cycle jour
nalier (Sarthou, 1992). La température oscille entre 18 oC
et 55 oC et l'humidité relative entre 20 et 100 %. Dans ces
conditions extrêmes où alternent dessication et engor
gement, se maintiennent 200 espèces végétales (82 %
Phanérophytes, 9 % Ptéridophytes, 4 % Bryophytes, 3 %
Lichens, 2 % Algues chlorophytes) dont cent sont
typiques de la savane-roche. Les autres espèces se ren
contrent en forêt ou dans les savanes côtières guyanaises.
Parmi les herbacées, les familles des Orchidacées,
Broméliacées, Cypéracées, Poacées, Lentibulariacées,
Aracées dominent. Parmi les ligneux, on rencontre prin
cipalement des espèces appartenant aux Myrtacées,



Figure 2 La savane-roche de l'inselberg des Nouragues. Vue de plusieurs groupements vegetaux.
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Figure 3 Schema de fonctionnement de l'ecosysteme savane-roche. Caracteristiques des sols.

La forêt basse
Cet écosystème forme une bande continue entre la
savane-roche et la haute forêt dense, ou des enclaves,

(Sarthou, 1992), aboutissant à un même stade, le fourré
de Clusia (Clusiacée) :

La première est caractéristique des faciès de dépres
sion (rétention des eaux), la seconde typique des faciès
de pente (ruissellement des eaux). La multiplication
végétative est fréquente et particulièrement favorable à

une colonisation du rocher. Ainsi, certaines espèces
végétales se répandent par clonage et marquent très for
tement la physionomie de la savane-roche: Pitcairnia
geyskesii, Broméliacée, Clusia minOT, Clusiacée.

fourre
aClusiacees

fourre
aClusiacées

prairie temporairement
inondee aPoacees

(2). Coussin.
a Bromeliacees

(1) mare
aXyridacees

Clusiacées, Mélastomatacées, Erythroxylacées, Nyctagi
nacées, Rubiacées, etc.

À la savane-roche correspond une entité systémique
particulière. À la base de son fonctionnement se situe
une triade « Granite-Eau-Cyanobactéries» (Sarthou et
Grimaldi, 1992) (Figure 3). Les Cyanobactéries (Sarthou
et al., 1995) sont les organismes pionniers dans la colo
nisation du granite; leur installation est rendue possible
grâce à leur aptitude à métaboliser directement le car
bone et l'azote atmosphériques. Leurs interactions avec
les deux autres partenaires de la triade, sous des condi
tions extrêmes, conduisent à la formation des premiers
sols (Sarthou et Grimaldi, 1992) (Figure 3) qui consti
tuent alors des microsites favorables à la germination
des phanérogames.

Ainsi, se mettent en place plusieurs groupements
végétaux - mares, prairies temporairement inondées,
« coussins» de Broméliacées, fourrés - qui s'insèrent
dans deux successions végétales linéaires distinctes



Figure 4 Une enclave de forêt basse: la forêt sommitale de l'inselberg des Nouragues.

Figure 5 Quelques caracteristiques de la forêt basse de l'inselberg des Nouragues: Myrtacées à axes multiples et rejets basaux, Bromeliacées
terrestres et abondants épiphytes.

soit au sein du massif forestier environnant, soit au sein
de la savane-roche (Larpin, 1993) (Figure 4), Sa physio
nomie originale est due notamment à la morphologie
des végétaux ligneux: port buissonnant, axes très incli
nés, répétition basale (Figure 5). La canopée atteint 8 à

15 mètres de hauteur, le sous-bois est clair et le sol est
recouvert par un tapis très dense de plantules. Les

plantes épiphytes prolifèrent, trouvant d'abondants sup
ports favorables à leur germination et à leur croissance.

La forêt basse est riche de plusieurs centaines d'es
pèces, dont plus de 200 lui sont propres; les Myrtacées
et les Rubiacées dominent parmi la végétation ligneuse
(en densité et en diversité spécifique relatives). D'autres
familles sont très bien représentées, telles les
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Figure 6 Schéma général de la dynamique de la végétation sur l'inselberg [A-B savane-roche; B-C: forét basse)

Euphorbiacées, Mimosacées, Clusiacées, Mélastoma
tacées, Nyctaginacées, Bombacacées, Erythroxylacées,

Myrsinacées, etc. La plupart sont pantropicales et n'ont

pas (ou peu) de représentants dans les strates supé
rieures de la haute forêt dense environnante (flore fores

tière locale, Sabatier et Prévost, 1992; Poncy et al., 1996),
comprenant sur l'inselberg surtout des espèces arbus
tives ou de petits arbres, adaptées à des conditions éco

logiques plus sévères. Les herbacées caractérisent sur

tout la strate épiphytique, très marquée dans la forêt
basse (Orchidacées, Bromeliacées, Aracées, Pterido

phytes), les herbacées terrestres étant surtout des

Gesneriacées, Cyclanthacées, Poacées, et également des
Bromeliacées. Certaines espèces (ligneuses ou herba

cées) sont endémiques des inselbergs guyanais, d'autres

à quelques milieux spécifiques et généralement contrai

gnants présents dans la région (forêts sur sables blancs,
sur cuirasse latéritique, forêts submontagnardes, sauts
rocheux de rivières, etc.).

La dynamique de la végétation en forêt basse est
déterminée par sa continuité spatiale avec la haute forêt
dense (Figure 6). EUe est liée notamment à l'activité des

animaux disséminateurs de graines. Dans ce milieu en

effet, les fruits sont typiquement zoochores : de petite
taille, charnus et vivement colorés à maturité. Ce mode
de dispersion se retrouve en savane-roche dans les grou
pements ligneux, alors que l'anémochorie domine dans

les groupements herbacés. Les animaux frugivores, prin
cipalement des oiseaux, trouvent donc en forêt basse des
réserves alimentaires importantes et complémentaires
de celles de la haute forêt dense environnante (Larpin,
1993; Théry et Larpin, 1993).

Pour de nombreuses espèces, notamment parmi les
Myrtacées et les Rubiacées, la multiplication végétative

(rejets basaux, axes multiples) constitue une stratégie
d'occupation de l'espace (Figure 5). Enfin, le sol de cette

formation présente une structure microagrégée très
développée et une porosité élevée; un déficit hydrique

est probable en période sèche, cette contrainte éda

phique pouvan t expliquer en grande partie la composi
tion et la structure de cette végétation particulière

(Tableau 1).

- Profondeur croissante [savane-roche vers forêt haute) ;
discontinuités locales en fonction de la topographie

- Différenciation verticale importante [couleur, texturel.
croissante dans le sens savane-roche - forêt haute

- En surface: capacité d'échange cationique élevée

Mg" > Ca' > K' > Na'
(Na' entrai né par lessivage.
K+ recyclé rapidement par la végétation)

- En profondeur: K' et Na' en concentrations plus
importantes (libérés lors de l'altération du granite)

- Limons 1Argiles - élevé dans les sols peu profonds
(altération faible)

- faible dans les sols plus profonds [altératio~ piJS
importante)

- Structure microagrêgée très dèveloppée ; Porosité élevée.

- Volume poral différencié, mais réserve d'eau utile d'autant
plus limitée que la période est plJS sèche, le sol moins épais
et la pente plus forte.

Tableau 1 Caractéristiques du sol de la forêt basse.



Les interfaces entre
les différents écosystèmes

l'interface savane-roche/forêt basse
En arrière des fourrés de lisière de la savane-roche, où
dominent les Clusia, le sous-bois est plus clairsemé, et la
végétation marquée floristiquement et physionomique
ment par les gros troncs de Clusia âgés, d'Eriotheca suri
namensis (Bombacacée) et surtout par les peuplements
denses de Stelestylis surinamensis, Cyclanthacée terrestre
(Figure 7), qui semble être un indicateur écologique et
dynamique.

Cette zone étroite marque la limite entre les écosys
tèmes savane-roche et forêt basse et est un lieu
d'échanges actifs entre ces deux entités, liés principale
ment à l'activité des animaux disséminateurs de graines
comme les oiseaux qui transitent d'un milieu à l'autre,
assurant ainsi la dispersion des espèces végétales
consommées.

D'autres processus dynamiques, localisés mais rela
tivement fréquents, y sont observés: il s'agit de micro
perturbations, dues à la chute ou l'affaissement des plus
vieux Clusia, provoquant des trouées dans cette zone
d'interface, et ensuite leur cicatrisation; celle-ci tend
alors plutôt à favoriser le retour d'espèces présentes en
savane-roche (Figure 6).

l'interface forêt basse/forêt haute
Dans la zone de contact entre ces deux écosystèmes, la
physionomie de la végétation (orientation des troncs)
et sa structure (distribution des plantules de forêt haute,
répartition des classes d'âge des ligneux) suggèrent une

Figure 7 L'interface savane roche/forêt basse caractêrisêe par un
peuplement dense de Cyclanthacêes (Ste/estylis surinomensis) en
avant plan et de nombreux êpiphytes.

tendance à la transgression forestière dans la phase cli
matique humide actuelle (Figure 6). Cette tendance
semble contrebalancée, au niveau de l'interface savane
roche/forêt basse, par les mécanismes dynamiques cités
plus haut, plus favorables au maintien d'une végétation
xérique (microperturbations); la forêt basse serait donc
relativement stable dans le temps.

La végétation du passé

Dynamique pluriséculaire et
plurimillénaire de la végétation
sur l'inselberg des Nouragues

En Guyane française, les charbons de bois fossiles sont
très fréquents dans les sols. Le site des Nouragues est
riche de ces témoins des feux du passé qui ont parcouru
la région. L'étude de ces macro restes issus des anciennes
couvertures végétales qui ont brûlé permet d'appréhen
der la dynamique des végétations sur de grandes échelles
de temps: de l'ordre du siècle ou du millénaire.

Sur l'inselberg des Nouragues, l'existence de niveaux
charbonneux distincts a été révélée lors de tariérages
effectués le long d'un transect au sein de la forêt som
mitale (Figures 4 et 8), apportant la preuve du passage
du feu à plusieurs reprises sur le massif.

Les charbons de bois sont inégalement répartis sur
l'inselberg; les forêts basses et claires et surtout les forêts
hautes et denses situées au bas des pentes ont livré de
nombreuses traces de paléoincendies à faible profon
deur (principalement entre 0 et 80 cm) que les datations
au Carbone 14 permettent de situer à l'Holocène. En ce
qui concerne notre étude, la quasi absence de sol sous les
groupements végétaux de la savane-roche n'autorise
aucun stockage de cette information autrement que dans
certaines zones de dépression; celles-ci constituent des
lieux d'accumulation de produits de dégradation de la
roche granitique comme dans le cas de la forêt sommi
tale où nous effectuons nos observations, La pédogénèse
qui permet l'installation d'une végétation plus forestière,
avec un cortège floristique particulier et plus riche
(Larpin, 1993), rend possible également la fossilisation
des restes carbonisés par leur enfouissement progressif
dû au colluvionnement et à l'action de la pédofaune. La
profondeur maximale de la cuvette est de 5 m environ
avec des charbons de bois bien conservés et positionnés
stratigraphiquement sur plusieurs niveaux distincts, au
moins sur le dernier mètre cinquante.

Données anthracologiques

L'analyse anthracologique, c'est-à-dire l'identification
spécifique des charbons de bois fossiles à partir de leurs
caractéristiques anatomiques, a donné pour les échan
tillons issus des sondages de la forêt sommitale, un cor
tège floristique (Figure 8) caractéristique de la forêt
basse avec des taxons encore présents actuellement dans
cette formation végétale: notamment des Myrtacées
(Figure 9), des Mélastomatacées, des Nyctaginacées, une
Bignoniacée Tabebuia sp., une Sapotacée cf Manilkara,
taxons qui se sont donc maintenus au cours du temps
après le passage des feux ou qui, tout au moins, ont été
capables de recoloniser le milieu.
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Figure 8 Profil de végétation réalisé le lonq d'un transect dans la ford sommitale de ";rselberg. Localisation et identifie<Jtion taxinomique

des charbons de bois fossiles présents dans le sol.
1 Myrtaceae sp. ; 3. Indét liane 1Myrtaceae eugenia sp. , 4. Nyctaglnaceae sp./lndft liane 1Monocotylédone; 5. Indét liane; 6. Rubiaceae sp.
7. Indét , 8lndét. ,9. Myrtaceae cf, Myrcia 1Myrtaceae Eugenia cf. blflora 1Myrtaceae sp ,11 Melastomataceae cf Miconia 1Melastomataceae
Henriettea cf. succasa 1Lauroceae Indèt Ilndét sp.1 Laganiaceae cf. Antonia ovata , 13 BlgnonlOceae Tabebula cf capitata 1
Sapotaceae cf. Mani/kara.

Cette étude préliminaire basée sur les macrorestes

identifiables issus de l'ensemble des tariérages doit don

ner suite à un échantillonnage beaucoup plus complet

par la réalisation d'une fosse, afin d'obtenir plusieurs

centaines de charbons de bois par niveau et les datations

fines des événements auxquels ils correspondent.

L'analyse anthracologique permet donc d'envisager

une reconstitution des différentes formations végétales

en place à différentes périodes données sur le sommet de

l'inselberg, à comparer avec l'ensemble des données

paléobotaniques locales et régionales.

Données chronologiques
Les charbons de la forêt sommitale n'ont pas encore fait

l'objet de datations, mais de nombreux autres échan

tillons des sols de la forêt haute ont donné des âges met

tant en évidence l'occurrence de paléoincendies à au

moins quatre reprises dans la région des Nouragues

(Tardy et al., ce volume). Les dates s'échelonnent entre

390 et 7 800 BP (Before Present) et marquent J'existence

de plusieurs périodes de paléofeux au cours de

l'Holocène: la plus ancienne observée se situe à 7800

7400 BP, puis à 5700-5400 BP, entre 1 100 et 800 BP et

enfin autour de 390 BP (âges non calibrés). L'intérêt sera

de corréler les dates des niveaux charbonneux des sols de

forêt dense, où l'observation de la stratification est sou

vent délicate étant donné le faible enfouissement, avec

les dates des niveaux charbonneux nettement super

posés dans le sol profond de la forêt sommitale.

Conclusions et hypothèses
sur le rôle des paleofeux

Le contexte particulier des inselbergs leur confère des

propriétés et des problématiques qui diffèrent de celles

de la forêt dense humide en général. Tout d'abord, la

végétation beaucoup plus xérique qui colonise ce type de

milieu a une propension plus forte à brûler. Ceci semble

une évidence lorsque l'on observe la couverture végétale

en pleine saison sèche et de nombreux exemples de

mises à feu accidentelles, volontaires voire rituelles chez

certaines populations amérindiennes, viennent étayer

cette idée. On peut alors s'interroger sur le rôle éventuel

de « détonateur» de l'inselberg; en effet, la savane-roche

serait un milieu particulièrement favorable à la propa

gation du feu, au même titre que le sont les savanes sur

les côtes de Guyane et sous les tropiques en général.



La propagation des incendies au sein de la forêt
dense beaucoup plus humide est un autre problème, qui
ne peut s'expliquer que par des conditions très diffé
rentes de l'actuel. En effet de nos jours. seules les franges
forestières qui bordent les savanes côtières de Guyane
(mises à feux très régulièrement pendant la saison sèche)
brûlent, et les feux, non contrôlés, s'arrêtent générale
ment en lisière, ne faisant qu'effleurer la végétation
héliophile inféodée à ces milieux de contact.

Des anomalies sèches, à corréler avec les modifica
tions observées dans les enregistrements paléoclima
tiques en Guyane et en Amazonie (Absy et al., 1991,

Figure 9 Coupes transversale, tangentielle et radiale dans un charbon

de bois fossile appartenant il la famille des Myrtacees.

Servant et al., 1981, Sifeddine et al., 1994, Soubiès, 1980),
sont donc à l'origine de l'extension des feux de forêt. Par
exemple en 1987 au Brésil, à la suite d'une année parti
culièrement sèche, les feux de brousse se sont propagés
sur des milliers d'hectares de forêt dense.

Depuis des centaines de millions d'années, les feux
ont une origine naturelle, la foudre. Pour les périodes
plus récentes existe aussi l'hypothèse d'un allumage
d'origine anthropique, puisque les inselbergs peuvent
être considérés comme des lieux d'occupation privilé
giés à bien des égards (Tardy, 1994). La présence
humaine est attestée avec certitude dans les zones de l'in
térieur de la Guyane française pour les deux derniers
milliers d'années (Briand et al., 1996), et d'après les
fouilles archéologiques effectuées sur le site même des
Nouragues, la région était habitée il y a un peu plus de
mille ans par une population amérindienne et encore il
y a 200 ans (Hurault, 1972).

Enfin, ces feux d'origine naturelle ou anthropique
pourraient agir sur la dynamique de la végétation de l'in
selberg, en favorisant le maintien au cours du temps des
écosystèmes savane-roche et forêt basse, limitant ainsi
les possibilités de reprise forestière.
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Reconstitution de l'écosystème forestier
guyanais au cours de l'Holocène
supérieur: apport de la palynologie
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Introduction

Les forêts tropicales ont été soumises selon les régions à
des forçages climatiques très différents, voire opposés

comme cela a été enregistré entre l'ouest du Cameroun

et l'ouest du Congo par exemple (Vincens et al., 1994 ;

Vincens et al., 1996a; Vincens et al., 1996b) au cours des

4 000 dernières années, et également sur une plus grande

échelle, entre l'Afrique et l'Amérique du Sud (Servant et
al., 1993). L'objectif du programme ECOFIT démarré

en 1992 est d'aboutir à une comparaison des change

ments de l'écosystème forestier intertropical de part et

d'autre de l'Atlantique (Cameroun, Congo, Brésil et

Guyane) à partir d'études pluridisciplinaires réunissant

l'observation des écosystèmes actuels (botanique, pédo

logie, écologie, etc.) et les analyses des sédiments dépo

sés sous ces couvertures arborées (palynologie, minéra

logie, géochimie, anthracologie, etc.), afin de définir les

forçages climatiques auxquels ils ont été soumis au cours

de l'Holocène. Notre travail au sein de ce groupe de

recherche a consisté en l'analyse palynologique des sédi

ments carottés (trois carottes) en Guyane afin d'en

détecter les éventuelles perturbations du manteau fores

tier. Nous présentons ici les résultats palynologiques de
la carotte NO 92-2.

Le site d'étude

La station des Nouragues (4° 5' N de latitude et

52° 40' W de longitude) a été choisie par sa situation en

forêt naturelle inhabitée depuis deux siècles ainsi que

par sa richesse en faciès forestiers et la proximité de l'in

selberg et de sa végétation xérophytique. Les études qui

y sont entreprises réunissent de nombreuses disciplines

et consistent en un recensement exhaustif de la végéta

tion, une cartographie de la végétation sur 100 ha, une

étude des dépôts de charbon (détermination, datation

au radiocarbone), analyse palynologique, analyse des

graines, exploration archéologique. Elle occupe une sur

face de 1000 km 2
, à 100 km au sud de l'Atlantique

(Figure 1). La végétation y est constituée principalement
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Figure 1 Localisation de la station des Nouragues en Guyane.



de forêt dense équatoriale mis à part les sommets des
inselbergs environnants qui culminent à 464 m. Les pré
cipitations moyennes annuelles sont de 3000 à 3 250 mm
avec une courte saison sèche en mars et une plus longue
de août à novembre et la température moyenne annuelle
est de 26,1 oc. Des relevés botaniques effectués le long
de transect ou en parcelles depuis 1987 (Sabatier et
Prévost, 1992; Riéra, en cours) dressent un inventaire
des espèces qui s'y développent. Celles-ci sont réunies
dans une banque de données (Hoff et al., 1989). La flore
comporte 1 300 espèces environ dont quelques endé
miques. Celles-ci ne sont pas uniformément réparties
sur l'ensemble de la station mais constituent une
mosaïque forestière. Les cinq familles d'arbres les mieux
représentées en ce qui concerne les groupements sur sol
drainé sont les Lecythidaceae, les Caesalpiniaceae, les
Sapotaceae, les Chrysobalanaceae et les Burseraceae. Un
autre type de formation végétale important pour notre
étude est la « pinotière ». Celle-ci désigne un terrain
marécageux dont le niveau d'eau varie selon la saison
avec dépôt de pégasse ou tourbe fibreuse et spongieuse.
Elle se retrouve sur la quasi totalité du territoire amazo
nien dès que les conditions édaphiques hydromorphes
nécessaires à son développement sont présentes. Les
espèces caractéristiques de la « pinotière» sont, outre le
palmier « pinot» Euterpe oleracea, de nombreuses lianes,
herbacées et épiphytes de la famille des Cyclanthaceae,
Araceae, Bromeliaceae et Orchidaceae (aux grains de
pollen fragiles) et des saprophytes de la famille des
Gentianaceae. Si l'on se rapproche des limites sèches de
la « pinotière », d'autres espèces arborées de la forêt
exondée sont rencontrées telles que Virola surinamensis
(RoI.) Warb. (Myristicaceae), Symphonia globulifera L.
(Clusiaceae), Pterocarpus officinalis Jacq. (Fabaceae),
Carapa guianensis Aubl. (Meliaceae) et Eschweilera sp.
(Lecythidaceae) principalement (Oldeman, 1969). Dans
les analyses palynologiques ce sont ces dernières qui
seront utilisées afin de caractériser la « pinotière» car les
grains de pollen du pinot sont très fragiles et absents des
dépôts sédimentaires. Elles sont dénommées respecti
vement Virola, Symphonia, Poiretia type, Meliaceae,
Lecythidaceae.

Matériel et méthodes
Le carottage de NO 92-2 a été effectué dans une pino
tière. 345 cm de sédiment ont été prélevés dans des tubes
en aluminium à l'aide d'un carottier à vibration et ont
été échantillonnés à l'ORSTOM (Bondy). La carotte NO
92-2 montre 2 zones sédimentaires séparées par un
important dépôt de graviers entre 140 et 131 cm: l'une
argileuse orangée entre 345 cm et 140 cm de profondeur,
l'autre organique entre 131 cm et la superficie et elle
même divisée en quatre sous-zones avec, de 131 à 85 cm,
de l'argile gris clair ainsi que des graviers et morceaux de
bois, de 85 à 71 cm, de l'argile gris foncé, quelques gra
viers et morceaux de bois, de 71 à 16 cm, de la pégasse
et de 16 à 0 cm, des fibres organiques. Six datations dont
quatre AMS réalisées sur des morceaux de bois ou des
fibres et deux au radiocarbone sur matière organique
totale ont été obtenues et ont donné respectivement des
âges de 2921 ± 45 BP à 210-220 cm de profondeur,

3000 ± 80 BP à 218-222 cm, 405 ± 40 BP à 218-228 cm,
3040 ± 70 BP (3341 à 3063 ans BP calibré Stuiver et
Becker, 1993) à 141 cm, 1570± 50 BP à 67-71 cm (1525
à 1 375 ans BP calibré) et moderne (16,63 ± 0,1 dpm/g
carbone) à 8-14 cm. Les datations de la partie inférieure
de la carotte, c'est à dire située entre 345 et 140 cm de
profondeur ne s'avèrent pas cohérentes, ceci peut être
dû à la sédimentation rapide de cette argile ou au mau
vais choix du matériel destiné à l'AMS, et de plus celle
ci s'étant révélée stérile en matériel sporo-pollénique,
seule la partie organique située entre 131 et 0 cm de pro
fondeur a été analysée, c'est-à-dire cinquante échan
tillons avec un échantillon tous les 2 cm et par consé
quent un taux de sédimentation moyen de 0,04 cm/an.
Le traitement des échantillons est réalisé selon la
méthode classique de Faegri et Iversen (1975) à laquelle
est ajouté un traitement à l'acide nitrique 50 % suivant
la technique de Lüber du fait de la richesse des sédiments
en matière organique. Les grains de pollen sont identi
fiés à partir de notre collection de référence constituée
d'environ 500 taxons de la forêt guyanaise prélevés dans
l'herbier de l'ORSTOM (Cayenne) en 1992 et de l'Atlas
de Roubik et Moreno (1991).
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Figu~ 2 Diagramme palynologique synthétique de NO 92-2 ou les
pourcentages palynologiques sont exprimés en face d'une échelle des
profondeurs.
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Figu~ 3 Fréquence des taxons héliophiles enregistrés dans la carotte
NO 92-2. Les pourcentages sont reportés en face d'une échelle des
profondeurs.

Figure 4 Fréquence des taxons de la pinotière enregistrés dans la
carotte NO 92·2. Les pourcentages sont reportés en face d'une échelle
de profondeur.

Résultats palynologiques
Au total 158 taxons arborés, 48 taxons caractéris

tiques des lianes et épiphytes, 31 taxons herbacés ter
restres, 5 taxons aquatiques ou hygrophiles et 7 taxons
de fougère (Annexe) ont été déterminés dans les
50 spectres palynologiques (Ledru et al., soumis). Ils
sont regroupés sous forme de diagrammes synthétiques
sur la Figure 2. Les Cecropia. arbre héliophile, ont été
séparés du total des arbres car ils sont utilisés comme
marqueurs de l'ouverture du couvert arboré.
L'évolution des fréquences des taxons héliophiles (cf.
annexe) ainsi que celle des taxons attribués à la pino
tière (Virola, Symphonia et Poiretia type), en fonction
de la profondeur, sont représentées sur les Figures 3 et
4 respectivement.

Celles-ci sont exprimées en pourcentage de la
somme de base regroupant les pollens d'arbres, de lianes
et d'herbacées; fougères et plantes aquatiques étant
exclues. Elles sont décrites de D (la plus profonde) vers
A (au sommet). La zone D, de 131 à 85 cm, échantillons
51 à 32, et dont l'âge calibré se situe entre 3124-2785 et
2124-1679 ans BP, est caractérisée par des fortes pro
portions de pollen d'arbres (70 à 85 %) dominées par
Symphonia. Les lianes sont également bien représentées
(jusqu'à 28 %).

Le paysage est représenté par un marécage ouvert
entouré par une « pinotière ». Le niveau de l'eau est per
manent (présence d'Alismataceae, Ledru et al., soumis)
ce qui correspondrait à une absence de saison sèche pen-

dant cette période. Cette zone est également la plus
diversifiée en espèces de toute la carotte.

La zone C, de 85 à 71 cm, échantillons 31 à 26, cali
brée entre 2 124-1 679 et 1525-1 375 ans BP, enregistre
une augmentation des Cecropia (jusqu'à 5 %)
(Cecropiaceae), alors que les lianes de la zone D ont net
tement diminué. Ceci indique une ouverture de la cou
verture arborée ainsi qu'une disparition ou une régres
sion de la « pinotière » pouvant correspondre à un
assèchement. Cette zone est une zone de transition entre
une période humide très forestière et l'assèchement du
bas fond.

La zone B, de 71 à 50 cm, échantillons 25 à 17, cali
brée entre 1525-1375 et 1058-863 ans BP, est caractéri
sée par la dominance des Cecropia (jusqu'à 52 %).
L'ouverture de la couverture arborée démarrée au cours
de la zone C atteint son maximum comme l'indiquent
les fréquences élevées de Cecropia. Cette période repré
sente un épisode climatique plus sec, favorisant ['ouver
ture de la végétation et permettant aux populations de
défricher de manière plus intensive par le feu comme
semblent l'attester les résultats obtenus par l'analyse
anthracologique (Tardy, en cours) entretenant ainsi
l'ouverture de la forêt pendant une période dont la durée
est comprise entre 662 ans au plus et 317 ans au moins.

La zone A, de 50 à 0 cm, échantillons 16 à 1 est cali
brée entre 1058-863 et 0 ans BP. Les taxons arborés sont
bien représentés. Les NAP par l'appari tion des Asteraceae
(5 %). On remarque également une brève augmentation



des fréquences de Cecropia (3 %) dans l'échantiJion 8 dont
l'âge se situe entre 658 et 424 ans BP calibrés. Au cours de
la zone A la couverture arborée s'est reconstituée.

Conclusion
L'étude palynologique réalisée à la station des
Nouragues enregistre deux ouvertures de la forêt dense
équatoriale au cours des 3 000 dernières années: l'une
entre 1 525-1 375 et 1058-863 ans BP et J'autre beau
coup plus brève vers 658-424 ans BP. D'autre part la
forte accumulation de graviers et d'argile aux environs
de 3000 ans BP marque une perturbation importante
de la couverture arborée enregistrée égalemen t en
Afrique (déjà cités) et sur d'autres sites d'Amazonie
(Meggers, 1994) à la même époque. Les ràles joués par
le climat et l'homme sur l'évolution de la forêt au cours
de l'Holocène supérieur seront précisés à l'aide des ana
lyses de graines et de charbons qui sont en cours ainsi
que par l'analyse palynologique de la carotte NO 92-3

prélevée sur une autre pinotière.

Références
Faegri, K. ; Iversen, J. 1985. Textbook ofpollen analysis.

Copenhagen, Munksgaard.
Hoff, M. ; Cremers, G. ; Feuillet, e.; Granville de, J.-J.

1989. La banque de données « Aubiet» de l'Herbier
du Centre ORSTOM de Cayenne (CAY). Bull.
Jardin Bot. Nat. Belg., 59, 171 - 178.

Ledru, M.-P. ; Blanc, P. ; Charles-Dominique, P. ;
Fournier, M. ; Martin, L. ; Riera, B. ; Tardy, B. 1996.
Reconstitution palynologique de la forêt guyanaise
au cours des 3 000 dernières années. C.R. Acad. Sc.
Paris, 324 II, 469-476.

Meggers, B. J. 1994. Archeological evidence for the
impact of mega- Niiïo events on Amazonia during
the past two miJienia. Climatic Change, 28, 321-338.

Oldeman, R. A. A. 1969. Étude biologique
des pinotières de la Guyane française. Cah.
ORSTOM sér. Biol., 10,3- 18.

Roubik, D. W.; Moreno, J. E. 1991. Pollen and spores
of Barro Colorado Island. Missouri Botanical
Garden, 268 p.

Sabatier, D. ; Prévost, M.-F. 1992. Variations du
peuplement forestier à l'échelle stationnelle: le cas
de la station des Nouragues en Guyane française.
Atelier MAB, 169-187.

Servant, M. ; Maley, J. ; Tucq, B. ; Absy, M-L. ; Brenac,
P. ; Ledru, M-P. 1993. Tropical rainforest changes
during the past 20 000 years. Comparison between
South America and Africa. Global Planetary
Changes. 7, 25-40.

Stuiver, M. ; Becker, B. 1993. High precision decadal
calibration of the radiocarbon time scale,
AD 1950-6000 Be. Radiocarbon, 35, 35-65.

Vincens, A. ; Buchet, G. ; Elenga, H. ; Fournier, M. ;
Martin, L. ; Namur de, e. ; Schwartz, D. ; Servant,
M. ; Wirrmann, D. 1994. Changement majeur de la
végétation du lac Sinnda (vallée du Niari, Sud
Congo) consécutif à l'assèchement climatique
holocène supérieur: apport de la palynologie. C.R.
Acad. Sc., Paris, 318, 1521-26.

Vincens, A. ; Elenga, H. ; Schwartz, D. ; Namur de, e. ;
Bertaux, J. ; Fournier, M. ; Dechamps, R. 1996.
Histoire des écosystèmes forestiers du Sud-Congo
depuis 6 000 ans. Symposium Dynamique à long
terme des écosystèmes forestiers intertropicaux,
Bondy, mars 1996, p. 291-294.

Vincens, A. ; Alexandre, A. ; Bertaux, J. ; Dechamps, R. ;
Elenga, H.; Maley, J.; Mariotti, A. ; Meunier, J.-D. ;
Nguetsop, F. ; Reynaud-Farrera, I. ; Schwartz, D. ;
Servant-Vildary, S. 1996. Évolution de la forêt
tropicale en Afrique équatoriale atlantique durant
les 4 000 dernières années et héritage sur les
paysages végétaux actuels. Symposium Dynamique à

long terme des écosystèmes forestiers in tertropica lIX ,

Bondy, mars 1996, p. 287-289.

Annexe
Liste des taxons déterminés
dans la carotte NO 92-2

H signifie « Arbres Héliophiles»; les lianes étant
considérées comme héliophiles en général.

AP (Arboreal Pollen)

Aegiphila (Verbenaceae) H, Alchornea (Euphorbiaceae),
Alnus (Betulaceae), Amaouia (Rubiaceae), Andira t.

(Fabaceae), Apeiba (Tiliaceae) H, Apuleia
(Caesalpiniaceae), Ardisia (Myrsinaceae), Arecaceae CI,
Aspidosperma (Apocynaceae), Astrocaryum (Arecaceae),
Astronium (Anacardiaceae), Banara guianensis
(Flacourtiaceae) H, Bertiera (Rubiaceae), Bocoa type
(Fabaceae), Bombacopsis type (Bombacaceae),
Blmchosia type (Malpighiaceae), Caesalpinia
(Caesalpiniaceae), Carapa type (Meliaceae),
Carpotroche (Flacourtiaceae), Caryocar
(Caryocaraceae), Casearia type (Flacourtiaceae), Cassia
(Caesalpiniaceae), Cecropia (Cecropiaceae) H, Cedrela
type (Meliaceae), Cestrum type (Solanaceae),
Chimarrhis (Rubiaceae), Chrysophyllum (Sapotaceae),
Clerodendrum type (Verbenaceae), Cochlosp. ermum
(Cochlospermaceae), Copaifera type (Caesalpiniaceae),
Cardia (Boraginaceae), Couma type (Apocynaceae),
Couratari (Lecythidaceae), Coutarea type (Rubiaceae),
Cupania (Sapindaceae), Cybianthus (Myrsinaceae),
Dalbergia type (Fabaceae), Dendrobengia (Icacinaceae),
Desmodium type (Fabaceae), Dialium type
(Caesalpi niaceae), Dicoryn ia type (Caesa Ip in iaceae),
Diospyros (Ebenaceae), Diospyros cf Duckeï
(Ebenaceae), Eperua faJcata (Caesa!piniaceae), Eperua
rubiginosa (Caesalpiniaceae), Erythroxylum
(Eryth roxyl aceae), Eschweilera (Lecyth idaceae),
Euphorbia type (Euphorbiaceae), Faramea (Rubiaceae),
Ficus (Moraceae), Gallesia type (Rubiaceae), Goupia
(Celastraceae) H, Guapira type (Nyctaginaceae),
Guarea (Rubiaceae), Guazuma type (Sterculiaceae) H,
Guettarda (Rubiaceae), Hasseltia (Flacourtiaceae) H,
Hippocrateaceae sp. Hirtella (Chrysobalanaceae),
Humiria (Humiriaceae), Hyeronima (Euphorbiaceae)
H, Hymenea (Caesalpiniaceae), Ilex (Aquifoliaceae),
Iryanthera (Myristicaceae), Ixora type (Rubiaceae),
Jacaranda (Bignoniaceae) H, LaCÎstema t.

(Flacourtiaceae), Lacmellea (Apocynaceae), Laetia



(Flacourtiaceae) H, Lafoensia (Lythraceae),
Lecythidaceae, Licania (ChrysobaJanaceae), Lithraea
type (Anacardiaceae), Luehea (Tiliaceae), Lythraceae,
Mabea (Euphorbiaceae), Maprounea type
(Euphorbiaceae) H, Margaritaria (Euphorbiaceae),
Matayba (Sapindaceae), Mayna (Flacourtiaceae),
Maytenus type (Celastraceae), Melastomataceae,
Meliaceae sp., Meliaceae/Sapotaceae, Miconia type
(Melastomataceae), Micropholis type (Sapotaceae),
Mimosaceae, Minquartia (Olacaceae), Moraceae P2,
Myrtaceae, Neea type (Nyctaginaceae) H, Noisettia
(Violaceae), Oxandra (Annonaceae), Palicourea
(Rubiaceae) H, Paloue (Fabaceae), Pausandra
(Euphorbiaceae), Peltogyne (Caesalpiniaceae), Pisonia
(Nyctaginaceae), Podocarpus (Podocarpaceae), Poiretia
t. = Pterocarpus t. (Fabaceae), Poraqueiba (Icacinaceae),
Posoqueria (Rubiaceae), Pouteria (Sapotaceae), Pouteria
caimito (Sapotaceae), Pradosia type (Sapotaceae),
Protium sagotianum (Burseraceae), Pseudobombax
(Bombacaceae), Psychotria (Rubiaceae), Pterodon type
(Fabaceae), Pterogyne type (Caesalpiniaceae), Qualea
(Vochysiaceae), Quararibea (Bombacaceae), Quiina
(Quiinaceae), Rinorea (Violaceae), Roupala
(Proteaceae), Rutaceae sp., Ryania (Flacourtiaceae),
Sacoglottis (Humiriaceae), Sapium (Euphorbiaceae) H,
Sapotaceae sp., Schefj1era type =Didymopanax type
(Araliaceae) H, Schinus type (Anacardiaceae),
Sebastiana (Euphorbiaceae), Simaba (Simaroubaceae),
Simarouba (Simaroubaceae) H, Sloanea
(Elaeocarpaceae), Solanum (Solanaceae) H, Spondias
(Annonaceae), Sterculiaceae sp., Styrax (Styracaceae),
Swartzia type (Fabaceae), Symphonia (C1usiaceae),

Symplocos (Symplocaceae), Tabebuia type
(Bignoniaceae), Tachigali type (Caesalpiniaceae),
Talisia (Sapindaceae), Tapirira type (Anacardiaceae),

Tapura (Dichapetalaceae), Tetragastris type =Protium
type (Burseraceae), Trattinickia type = Protium type
réticulé (Burseraceae), Trema (Ulmaceae) H, Trichilia
(Meliaceae), Vantanea (Humiriaceae), Vataireopsis
(Fabaceae), Virola (Myristicaceae), Vismia type
(C1usiaceae) H, Vi tex type (Verbenaceae), Vochysia
(Vochysiaceae), Xylosma (Flacourtiaceae), Zizyphus
(Rhamnaceae) .

Lianes et épiphytes
Adelobotrys (Melastomataceae), Allamanda type
(Apocynaceae), Anthurium (Araceae), Apocynaceae sp.,
Arrabidea (Bignoniaceae), Bauhinia guianensis
(Fabaceae), Bauhinia sp. (Fabaceae), Bromeliaceae sp.,
Cavendishia (Ericaceae), Celtis (Ulmaceae), Chiococca
(Rubiaceae), Clitoria (Fabaceae), Clusia (Clusiaceae),

Condylocarpon (Apocynaceae), Cydista type
(Bignoniaceae), Davilla (Dilleniaœae), Dichapetalum
(Dichapetalaceae), Dioclea (Fabaceae), Distietella type

(Bignoniaceae), Doliocarpus type (Dilleniaceae),
Forsteronia (Apocynaceae), Gochnatia type
(Asteraceae), Heteropteris type (Malpighiaceae), Hillia
(Rubiaceae), Loranthaceae, Malanea (Rubiaceae),
Malouettia (Rubiaceae), Mandevilla (Apocynaceae),
Manettia alba (Rubiaceae), Manettia coccinea
(Rubiaceae), Mansoa type (Bignoniaceae), Marcgravia
(Marcgraviaceae), Maripa (Convolvulaceae), Mesechites
(Apocynaceae) Mussatia type (Asteraceae) Norantea
(Marcgraviaceae) Odontadenia (Apocynaceae)
Paragonia (Bignoniaceae), Passiflora (Passifloraceae)
Paullinia (Sapindaceae), Sabicea type (Rubiaceae)
Salacia (Hippocrateaceae) Serjania (Sapindaceae),
Spathyphillum type (Araceae), Stigmaphyllon
(Malpighiaceae) Strychnos (Loganiaceae), Tetrapteris
type (Malpighiaceae) Thunbergia (Acanthaceae),
Tontelea type (Hippocrateaceae) Tournefortia sp.
(Boraginaceae) Tournefortia uleï (Boraginaceae)
Valeriana (Valerianaceae), Vigna (Fabaceae)

NAP (Non Arboreal Pollen)
Aniseia (Convolvulaceae), Apiaceae, Asteraceae
tubuliflorae, Asteraceae liguliflorae, Begonia
(Begoniaceae), Boragmaceae, Burmannia
(Burmanniaceae), Centropogon (Lobeliaceae),
Chamaesyce (Euphorbiaceae), Croton type
(Euphorbiaceae), Cyperaceae, Eryngium (Apiaceae),
Gentianaceae, Geophila (Rubiaceae), Lamtaceae, Lapula
type, Liliaceae, Linaceae, Lindernia type
(Scrophulariaceae), Ne/sonia (Acanthaceae),
Orchidaceae, Phyllanthus (Euphorbiaceae), Phytolacca
(Phytolaccaceae) H, Piper (Piperaceae), Poaceae,
Ruellia (Acanthaceae), Sauvagesia type (Ochnaceae),
Stylosanthes type (Fabaceae), Tristerix, Tumeraceae,
Verbena (Verbenaceae), Voyria (Gentianaceae).

Aquatiques
Alismataceae sp., Echinodorus (Alismataceae), Ludwigia
(Onagraceae), Polygala (Polygalaceae), Polygonum
(PoJygonaceae).

Filicales
Cyathea, Gomphrena type, Lycopodium, Monolete,
Polypodium, Selaginella type, Trilete.

Varia
C3 reticulate longiaxe, C3P3 reticulate.
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Variations de la végétation et
des paléoenvironnements en forêt dense
africaine au cours de l'Holocène. Impact
de la variation de températures marines

Introduction
Dans les régions forestières de l'Afrique de l'Ouest et de
l'Afrique Centrale Atlantique, l'étude pollinique de
divers enregistrements sédimentaires lacustres a permis
de reconstituer les principales fluctuations de la végéta
tion depuis la fin du Pléistocène. Les sites étudiés sont les
suivants (Figure 1): au Ghana, Bosumtwi (coordonnées:
6° 30' N - 1° 25' W) (Maley et Livingstone, 1983; Maley,
1987, 1991) ; dans l'ouest et le sud Cameroun, Barombi

Mbo W 40' N - 9° 24' E), (Brenac, 1988; Maley, 1989,
1991, 1992, 1996a, 1997 ; Giresse et al., 1994 ; Maley et
Brenac, 1998), Mboandong (4° 27 'N - 9° 16' E)
(Richards, 1986); Ossa (30 50' N - 10° E) (Reynaud et
Maley, 1994; Reynaud-Farrera, 1995; Reynaud-Farrera
et al., 1996); Njupi W 27' N - 10° 19' E) (Zogning et al.,
à paraître) ; dans le sud et ouest du Congo, Bilanko
W 31' S - 15° 21' E) et Ngamakala W 4' S - 15° 23' E)
(Elenga et al., 1991, 1994; Schwartz et al., 1995) Sinnda
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Figure 1 Carte de situation des sites utilisés dans cette étude. Il s'agit de lacs, sauf les deux sites du point 5 qui correspondent à des paléosols avec
la base de troncs en place. Les coordonnées et les références de chacun des sites sont données dans le texte (1. Bosumtwi ; 2. Barombi Mbo;
3. Njupi (près de Nyos) ; 4. Ossa; 5 CORAF et Diosso ; 6. Kitina ; 7. Sinnda ; 8. Bilanko ; 9. Ngamakala).



(30 50' S - 12° 48' E) (Vincens et al., 1994), Kitina (4° 20' S
- 12° E) (Vincens et al., ce volume) et au nord de Pointe
Noire, CORAF et Diosso (vers 4° 50' 5 - 1jO 50' E) pour
ces deux derniers sites la détermination de bois fossiles a
apporté des informations complémentaires à l'étude pol
linique (Schwartz et ai., 1990; Elenga et al., 1992),

Les variations de
la végétation et des
pa léoenvi ron nements
durant l'Holocène

Pour les sites du Bosumtwi et du Barombi Mbo dont les
enregistrements remontent jusque vers 28 000 ans BP,
on constate que la dernière grande phase d'extension
forestière a débuté en même temps vers 9 500 ans BP
(Figure 2), Cette extension s'est poursuivie sans inter
ruption jusqu'à l'Actuel au Bosumtwi, alors qu'au
Barombi Mbo un recul brutal de la forêt est intervenu
entre environ 2800 et 2 000 ans BP. Dans la plupart des
sites de l'Afrique centrale atlantique mentionnés ci-des
sus, un recul forestier ayant débuté entre 3 000 et
2500 ans BP, suivant les datations disponibles, a été mis
aussi en évidence,

Le niveau du lac Barombi Mbo n'a quasiment pas
fluctué au cours de l'Holocène car il possède un déver
soir encore actuellement fonctionnel. Par contre le
niveau du lac Bosumtwi a beaucoup fluctué au cours de
l'Holocène (Figure 3), Son niveau actuel se situe à envi
ron 105 m en dessous d'un déversoir qui n'a été fonc
tionnel que durant l'Holocène moyen lorsque le lac a
atteint ses plus hauts niveaux. La reconstitution des
niveaux lacustres a mis en évidence une régression bru-

tale d'environ 130 mètres vers 3 700 ans BP avec ensuite
entre 3 000 et 2 000 ans BP une nouvelle transgression
lacustre mineure, très inférieure à celle de ['Holocène
moyen (Talbot et ai., 1984), La sédimentologie des
dépôts de ce dernier lac a été nettement affectée par ces
variations lacustres, En effet depuis la base des sédiments
étudiés ceux-ci sont laminés avec une périodicité quasi
annuelle sauf durant l'intervalle ca, 9 000 à 3700 ans BP
durant lequel ils étaient non laminés et relativement
riches en matière organique (sapropel) (Talbot et al"
1984). La brutale régression vers 3700 ans BP a coincidé
avec la réapparition des laminations qui se sont pour
suivies jusqu'à la période actuelle (Talbot et al" 1984),
On constate donc que l'absence des laminations a cor
respondu aux plus hauts niveaux lacustres (Maley, 1991),

On a pu rattacher ce phénomène de lamination des
sédiments au retournement des eaux du lac qui amène
les eaux du fond vers la surface et qui se produit chaque
année vers le mois d'Août (Beadle, 1974; Maley, 1991),
Ce mois est le plus frais de l'année du fait des couver
tures nuageuses de type stratiforme qui masquent quasi
en permanence le soleil. Cette période est appelée la
« petite saison sèche estivale» car ces nuages stratiformes
sont à évolution très lente et ne donnent quasiment pas
de pluie (Drochon, 1976) (Figure 4), L'abaissement de
la température atmosphérique affecte aussi progressive
ment toute la colonne lacustre qui a tendance à devenir
homothermale en abaissant beaucoup la thermocline,
ttant donné qu'en méme temps l'accélération de l'alizé
du sud-ouest est à son maximum, la masse lacustre
instable se retourne en entraînant vers la surface les eaux
anoxiques du fond (Beadle, 1974),

LAC BOSUMTWI (Ghana) LAC BAROMBI-MBO (Cameroun)
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Figure 2 Diagrammes polli .ques synl .ei. ues (AP/NAP)(voir aussi Figure 1) et Ô'3Cdes lacs Bosumtwi et Baromb; Mbo de 28 000 ans il "Actuel.
Courbe de variation des ni eaux du lac B05t mtwi. (d'après Talbot eral., 1984; Maley, 1991 ; Talbot et Johannessen, 1992: G;resse etai, 1994:
Maley et Brenac, en preparation).
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Figure 3 Variations des niveaux
du lac Bosumtwi (Ghana) durant
la fin du Pleistocene et
l'Holocène (Talbot etai., 1984,
Figure 6); il gauche, pluviometrie
moyenne et evaporation
actuelles.

Figure 4 Diagramme des
variations climatiques
saisonnières il Abidjan, Côte
d'Ivoire; cette station est
representative du secteur
occidental guineen du bloc
forestier africain. Le diagramme
montre la succession des
principaux types de nuages et les
principaux elements du climat:
pluie, evapotranspiration,
tempe rature de l'air et
tempe rature de surface de
l'ocean (TSO) au large (Maley,
1989, adapte de Drochon, 1976).

Le rôle climatique
des variations saisonnières
des températures de surface
de l'océan (ISO)
en zone tropicale

Dans la zone tropicale une grande partie de la dyna
mique du climat résulte d'interactions entre la mer et
l'atmosphère et particulièrement de l'échange d'humi
dité qui se produit à leur interface. Sous les tropiques
interviennent des changements parfois importants des
températures de surface de l'océan (TSO) (Flohn, 1971,
1983). Ces variations sont causées saisonnièrement par
des remontées d'eaux profondes (REP) (upwel/ings).

Étant donné que ces eaux proviennent de 50 à 100 m de
profondeur, elles sont plus froides que celles de surface
ce qui provoque le refroidissement des TSO par rapport
à la moyenne latitudinale. Le forçage principal de ces

REP est causé par l'accélération et la tension saisonnière
des alizés austraux et boréaux qui soufflent à partir des
anticyclones subtropicaux en direction de la zone de
convergence intertropicale (ZCIT) (Servain et al., 1982,

1985). Les secteurs où se produisent les REP sont déter
minés par divers facteurs, particulièrement l'orientation
des côtes mais aussi la propagation d'ondes sous
marines canalisées le long de l'équateur par l'annulation
de la force de Coriolis (pour le Golfe de Guinée, cf
Moore et al., 1978; Merle, 1980; Servain et al., 1982;
Picaut, 1983) (Figure 5).

La variation des TSO influence profondément la
mousson en en contrôlant le contenu en vapeur d'eau
ainsi que son activité convective (Guillot et al., 1986;
Mahé et Citeau, 1993). Lorsque dans un secteur donné
la TSO baisse en dessous de la température de la mous
son qui le survole, le gradient vertical d'humidité se ren-
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Figure 5 Les remontées d'eau profonde (REP) (aires en grisé) et
répartition des TSO (isothermes en OC) dans le Golfe de Guinée et dans
l'Atlantique tropical. Les néches schématisent les principaux courants
(d'a prés Wauthy, 1983, figure 20A).

verse et l'évaporation est remplacée par la condensation.
JI en résulte une forte diminution du contenu en vapeur
d'eau de la mousson et la convection est alors rempla
cée par de la subsidence, avec comme conséquence
ultime la formation de nuages stratiformes au lieu de
cumuliformes (Flohn, 1983). Le renforcement saison
nier des conditions anticycloniques intervient durant
l'hiver austral qui débute en mai et culmine en juillet et
août. Ce renforcement entraîne en altitude l'extension
de conditions subsidentes sur toute la zone équatoriale
permettant ainsi aux nuages stratiformes de pénétrer sur
le continent africain et de s'étendre vers le nord et vers

Équateur

l'est au-dessus de l'ensemble de la forêt dense. C'est la
combinaison de ces divers phénomènes qui est respon
sable de l'apparition en juillet et août de la « petite sai
son sèche estivale» vers le nord du bloc forestier, parti
culièrement sur les régions situées au nord du Golfe de
Guinée (Bakun, 1978; Hisard, 1987; Maley, 1989, 1991),
alors qu'au niveau de l'Ëquateur et plus au sud, c'est-à
dire dans les secteurs forestiers du Gabon, du Congo et
du Zaïre, le phénomène persiste plus longtemps durant
environ quatre mois car il débute dès le mois de mai en
causant sur ces régions une « grande saison sèche» (Saint
Vil, 1977, 1984) (Figures 6 et 7).

Certaines années exceptionnelles l'anticyclone sub
tropical de Sainte-Hélène se déplace vers l'ouest ou
réduit son activité. Cela entraîne un ralentissement des
alizés et en conséquence les REP ne se produisent pas ou
peu et n'entraînent donc pas le refroidissement des TSO
qui restent relativement chaudes (Mahé et Citeau, 1993).
La mousson présente alors une forte activité convective
avec le développement de nuages cumuliforrnes. Ce phé
nomène, appelé El Nino dans le Pacifique oriental, se
produit aussi dans le Golfe de Guinée (Hisard, 1980;
Merle, 1980). C'est surtout la « petite saison sèche» du
nord du bloc forestier qui est affectée et qui peut être
ainsi plus ou moins complètement supprimée (Hisard,
1987). Certaines années exceptionnelles, comme en
1984, la « grande saison sèche» a été considérablement
réduite et, par exemple au Gabon, la période allant de
mai à août a été relativement pluvieuse, avec un total
annuel très supérieur à la normale (Guillot, 1985; Maley
et Elenga, 1993).

Une dernière caractéristique importante des REP à
travers l'ensemble du Golfe de Guinée, du secteur de
Benguela aux côtes septentrionales, est la cohérence de
leurs fluctuations interannuelles (Merle, 1980)
(Figure 8). En effet, étant donné que c'est l'accélération
des alizés qui contrôle le phénomène des REP, il est com-

Figure 6 Extension géographique en Afrique équatoriale de la saison séche durant l'hiver austral (adapté de Leroux, 1983). La longueur de cette
saison passe d'environ deux mois au nord du Golfe de Guinée 1. petite saison séche.l à environ quatre mois vers le sud (. grande saison sèche .l.
Dans l'Ouest Cameroun, cette saison sèche est remplacée par un paroxysme pluvial (Suchel, 1972, 1988).



préhensible que les grandes tendances de leurs fluctua
tions soient similaires à travers l'ensemble du Golfe de
Guinée. Ainsi on pourra parler d'années « froides» ou
« chaudes» suivant que les REP auront été fortes ou au
contraire quasi absentes (Merle, 1980).

Interprétation des variations
climatiques survenues
en zone forestière au cours
de l'Holocène et
~articulièrement
a l'Holocène récent

J ~ H A H J JAS 0 H 0
01------------------10

La période entre environ
4000 et 3000 ans BP

Des données actuelles rappelées ci-dessus on peut
conclure qu'au lac Bosumtwi qui est situé vers le nord du
bloc forestier, la réapparition des laminations vers
3700 ans BP a dû coïncider avec le retour soudain de la
« petite saison sèche estivale» et donc avec une réduction
notable des pluies annueJles (Maley, 1991, 1995). On
peut aussi en déduire une forte recrudescence des REP
dans le Golfe de Guinée. ttant donné la cohérence des
anomalies des TSO à travers le Golfe de Guinée, il est
possible d'utiliser les résultats obtenus pour l'Holocène
sur une carotte marine prélevée dans le secteur de
Benguela et étudiée par le Groupe CLIMAP.

La carotte RC 13-228 a été prélevée au large de
Swakopmund en Namibie (coordonnées 22° 20'S 
liO 12'E) et à une profondeur de 3204 m (Morley et
Dworetzky, 1993). Grâce à la courbe (lIBO le point du
dernier maximum glaciaire vers 18000 ans BP apparaît
clairement. Trois datations au radiocarbone ont été
effectuées vers Je sommet de la carotte (13375 ± 435 ;
8740 ± 185; 4725 ± 170 BP). Les variations des TSO pour
la saison estivale (décembre à février) et la saison hiver
nale (juillet et août) ont été obtenues par des fonctions
de transfert basées sur l'abondance de plusieurs espèces
de Radiolaires (Morley et Dworetzky, 1993) (Figure 9).
Par interpolation avec les trois datations, les courbes
montrent clairement entre ca. 9000 à 7000/6500 ans BP
des eaux chaudes à très chaudes durant l'hiver austral,
4°C au-dessus des valeurs actuelles. Un premier refroi
dissement se produit vers 6500/6000 ans BP mais les
valeurs restent aJors au-dessus de celles actuelles. Ensuite
après un palier jusque vers 4 500 ans BP, intervient un
refroidissement abrupt qui culmine vers 3 800/3 500 ans
BP, avec des TSO hivernales et estivales en-dessous des
valeurs actuelles jusque vers 3000 ans BP. Après cette
date on observe une tendance au réchauffement jusque
vers le sommet de la carotte qui a pu être estimé d'envi
ron 2000 ans BP (les 2 derniers millénaires manquent).

Ces résultats sont confirmés par une autre étude effec
tuée dans le même secteur de Benguela sur 2 espèces de
coquilles marines du genre Patella. Ces coquilles ont été
accumulées par l'Homme sur le littoral entre 4000 ans
BP et le subactuel, ainsi qu'au début de l'Holocène
(Cohen et al., 1992). La datation au radiocarbone de
nombreuses coquilles a permis d'obtenir des échantillons
datés pour toute cette période. La mesure du (l'BO ainsi
que le rapport de l'Aragonite sur la Calcite ont été effec
tués sur ces coquilles. Les valeurs obtenues sont en rap
port avec la température de l'eau de mer dans laquelle ces
coquilles vivaient. Les 2 courbes mises en parallèle mon
trent un net refroidissement entre 4 et 3000/2800 ans BP,
puis ensuite une forte tendance au réchauffement jusque
vers 2000 ans BP (Figure 3, Cohen et al., 1992).
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Figure 8 Variation interannuelle des températures de surface de
l'océan (T50) Atlantique, Golfe de Guinée, pour une succession
d'années récentes [1963 à 1970). Anomalies des températures par
rapport à la moyenne: anomalies positives, eaux. chaudes. couplées à
de faibles REP (grisés) ; anomalies négatives, eaux. fraîches. couplées à
des REP normales (gros points) ; fortes anomalies négatives, eaux
c froides. couplées à de fortes REP lpetits points). Les anomalies
recensées concernent, du nord au sud,Tema, station côtiére au sud du
Ghana, et quatre secteurs marins (données Nansen homogénéisées).
Figure adaptée de Merle,1 980, figure 9. Merle indique que le choix des
secteurs marins a été déterminé par la densité et la qualité des
données. La principale caractéristique de cette figure est la cohérence
des anomalies à travers l'ensemble du Golfe de Guinée.

Figure 7 Diagramme ombrothermique et principales caractéristiques
climatiques de la station de Makokou au Gabon.



Du fait de la cohérence des anomalies des TSO à tra
vers le Golfe de Guinée (Figure 8), ces données marines
venant du secteur du Benguela confirment les déduc
tions présentées ci-dessus concernant la baisse des TSO
durant la phase de régression lacustre du lac Bosumtwi
entre 3 700 et 3 000 ans BP. De plus, la phased'extension
forestière ayant débuté vers 9 500 ans BP et les hauts
niveaux lacustres de l'Holocène inférieur et moyen au
Bosumtwi (Figure 3) peuvent être rattachés à des TSO
relativement élevées durant l'été boréal dans le Golfe de
Guinée, avec pas ou peu de REP et donc avec un pro
longement de la saison des pluies durant l'été boréal.

Les variations de la végétation autour du lac
Bosumtwi semblent, durant certaines périodes, être
déconnectées de celles des niveaux lacustres. Tout
d'abord, comme Maley (1989) l'avait déjà fait remarquer,
la réapparition relativement brutale de la forêt au début
de l'Holocène, vers 9 500 ans BP, est intervenue au cours
d'une phase transgressive et bien après que le lac ait net
tement dépassé le niveau actuel vers 12 500 ans BP
(Figure 3). Il semble que le phénomène qui a déclenché
la réapparition de la forêt ait été probablement associé à
l'augmentation brutale vers 9 500 ans BP des TSO dans
le Golfe de Guinée (Figure 9). Ce réchauffement des eaux
marines de surface a dû accroître brutalement l'activité
de la mousson en en modifiant certaines caractéristiques
(contenu en vapeur d'eau, type des nuages) avec en
même temps un allongement de la saison des pluies.

Ensuite, durant l'importante régression lacustre sur
venue entre ca. 3700 et 3 000 ans BP (Figure 3), les don
nées polliniques (Maley, 1991) et isotopiques (B l3C)
(Talbot et Johannessen, 1992) (Figure 2) montrent que
la forêt a cependant subsisté autour du lac. Pour com
prendre ce phénomène il faut se référer à la « grande sai
son sèche» d'environ quatre mois qui affecte actuelle
ment toute la partie centrale et méridionale du bloc
forestier, du Gabon au Congo et Zaïre méridional
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Figure 9 Carotte RC13-228 prélevée pour le programme marin
CUMAP dans le secteur du Benguela, Atlantique Sud [22' 20' S -
11' 12' E, profondeur de 3 204 ml. Le contrôle chronologique est donné
par la stratigraphie isotopique du /) '80 et par trois datations au
radiocarbone. Les températures de surface de l'océan [TSO) pour l'hiver
Guillet-août) et l'été Ganvier-février) ont été estimées par Morley et
Dworet2ky (1993) grâce il une fonction de transfert basée sur
l'abondance de diverses especes de radiolaires présentes dans la
carotte. Les cercles ouverts designent les dates interpolées de 6000 et
9000 ans BP. Les TSO actuelles sont indiquées par des carrés pleins au
dessus de chaque courbe [moyennes actuelles pour les saisons d'hiver
et d'été). Les lignes en pointillés correspondent il diverses dates
interpolées IFigure adaptée de Morley et Dworeuky, 1993).

(Figures 6 et 7). Comme on l'a montré ci-dessus, cette
longue saison sèche est de même nature et a la même
origine que la « petite saison sèche estivale» qui affecte
la partie septentrionale du bloc forestier. Cette saison
est aussi la plus fraîche de l'année et de ce fait elle est
associée à une évaporation très réduite. Ainsi ces saisons
sèches d'origine australe ne perturbent pas l'écologie
forestière car l'humidité atmosphérique reste proche de
la saturation. Par contre au nord du bloc forestier c'est
l'inverse qui se produit de Décembre à Février durant la
saison sèche d'origine boréale car cette dernière est sur
tout caractérisée par une forte baisse de l'humidité
atmosphérique (Figure 4) ce qui a un impact majeur sur
le milieu forestier. Cependant, bien que la végétation
forestière ait subsisté autour du lac Bosumtwi entre
3 700 et 3 000 ans BP, il est possible que pour des sec
teurs relativement éloignés de ce lac et climatiquement
limites, comme dans le sud du Togo et du Bénin actuels
(secteur de la « coupure du Dahomey», la forêt ait pu
s'ouvrir à cette époque et permettre aux savanes d'at
teindre la zone côtière (Maley, 1991).

Lorsqu'on examine les changements survenus en
Afrique centrale atlantique vers le début de l'Holocène
récent, on constate que l'abaissement brutal des TSO
entre ca. 3 700 et 3 000 ans BP a aussi affecté cette région,
mais d'une manière différente de celle du sud du Ghana.
En effet l'examen des résultats polliniques du lac
Barombi Mbo (Maley, 1997; Maley et Brenac, 1998)
montre tout d'abord que la période allant d'environ
4 500 à 3000 ans BP a correspondu au maximum des
pollens de Caesalpiniaceae (Figure1Ob) qui sont presque
tous des arbres typiques des formations forestières sem
pervirentes, celles-ci étant associées aux conditions les
plus humides. Actuellement lorsque ces formations
forestières se trouvent vers les limites de leur aire dans
le sud Cameroun, au Gabon et au Congo occidental, on
constate qu'elles se maintiennent souvent vers le som
met des collines, alors que les flancs et les plaines envi
ronnantes sont surtout couvertes de formations fores
tières moins humides de type semi-caducifolié
(Letouzey, 1968, 1985; Achoundong, 1985, 1996). Cette
configuration est en fait associée au comportement des
nuages de type stratiforme, y compris les brouillards, qui
ont tendance à persister vers le sommet des collines
durant une partie de l'année, particulièrement en saison
sèche, en diminuant l'évaporation durant cette saison
sensible, ce qui apporte un surcroît de fraîcheur et d'hu
midité (Maley et Elenga, 1993). Ainsi l'importance des
Caesalpiniaceae vers le début de l'Holocène récent pour
rait être en partie attribuée à ce phénomène, particuliè
rement à partir de 3800/3700 ans BP.

Parallèlement au développement des Caesalpiniaceae,
une transgression lacustre ayant culminé entre 4000 et
3 500 ans BP a été mise en évidence au lac Ossa grâce à
l'étude des diatomées (Nguetsop et Servant-Vildary,
1996). La concomitance de ces deux phénomènes serait à
associer à la baisse de l'évaporation mais aussi probable
ment à un accroissement des pluies. Cet accroissement
aurait pu résulter d'une évolution régionale des nuages
stratiformes vers des nuages de type nimbostratus qui
sont nettement précipitants, avec surtout des pluies fines



Figure 10 Courbes polliniques
(pourcentages relatifs) de trois
taxons caractéristiques venant
des sédiments quaternaires du
lac Barombi Mbo, ouest
Cameroun lcarotte BM-6). Ages
interpolés d'aprés douze
datations au radiocarbone. Pour
les données géologiques et
polliniques, voir Brenac, 1988 ;
Maley, 1989, 1991, 1992 ; Giresse
et al., 1991, 1994; Maley et
Brenac, en préparation.
(a) Gramineae. Ce taxon
constitue presque tout le total
des pollens d'herbacées non
aquatiques et il caractérise les
milieux ouverts de type savane.
Podocarpus (moyenne glissante
sur trois échantillons). Ce
Gymnosperme correspond à un
arbre typique des formations
forestières montagnardes
associées à des couvertures
nuageuses (forêt de nuage).
(b) Caesalpiniaceae ltotal des
pollens de CaesalpiniaceaeJ.
Cette famille est typique des
formations forestières
sempervirentes et des forêts
primaires les plus humides.
Comparaison avec la variation de
Podocarpus.
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(cf Maley, 1982); ce phénomène intervient par exemple
lorsque la TSO est proche de celle de la mousson (voir le
mois de Juin à Abidjan, Figure 4). Après 3 000 ans BP, la
chute brutale des pollens de Caesalpiniaceae s'est produite
durant une phase de péjoration climatique qui s'est ache
vée vers 2 000 ans BP (Figure II b).

D'un manière voisine des Caesalpiniaceae, les pol
lens de Podocarpus ont présenté un maximum entre
3800 et 3400 ans BP dans les dépôts du lac Barombi
Mbo (Figure lia), avant leur régression brutale après
3 000 ans BP durant la phase de péjoration climatique
qui s'est achevée vers 2 000 ans BP (Maley, 1997; Maley
et Brenac, 1998). Podocarpus est un arbre typique de cer
taines forêts montagnardes qui sont étroitement asso
ciées à la persistance des conditions nuageuses de type
stratiforme (forêts de nuage) (Kerfoot, 1968; Maley et
Elenga, 1993). En d'autres points de l'Afrique tropicale,
particulièrement en Afrique orientale, on a aussi mis en
évidence un pic synchrone des pollens de Podocarpus
daté sur plusieurs montagnes d'environ 3700/3800 ans
BP (Perrou, 1982; Vincens et al., 1986). Ce pic est aussi
synchrone d'un phénomène relativement général de
régression lacustre qui a été observé notamment pour
les lacs Tanganyika et Bogoria (Tiercelin et al" 1987;

Casanova et Hillaire-Marcel, 1992) et pour des lacs du
Burundi (Jolly, 1993). Ces régressions lacustres se paral
lélisent bien avec celle survenue au lac Bosumtwi.

La date 3 700/3 800 ans BP apparaît donc comme
une date clé pour des changements abrupts du climat
qui, selon notre hypothèse, auraient été causés à l'ori
gine par un abaissement saisonnier des TSO dans le
Golfe de Guinée, dont une des conséquences a été un
fort développement des nuages stratiformes sur les
régions continentales voisines. Toutefois, selon les
régions, l'impact climatique de ces nuages a été diffé
rent. En effet, en résumant les phénomènes, cette date
a correspondu d'abord au début d'une phase de réduc
tion des pluies et à de forts abaissements des niveaux
lacustres, d'une part au lac Bosumtwi dans la zone
forestière de l'Afrique occidentale et d'autre part en
Afrique orientale. Par contre en Afrique centrale atlan
tique les changements ont été assez différents car il se
sont traduits d'une part par une extension des
Caesalpiniaceae et d'autre part, comme en Afrique
orientale, par une extension synchrone des Podocarpus,
Ce dernier phénomène montre bien que les conditions
climatiques ont été en partie communes avec la recru
descence des nuages stratiformes en montagne.
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ç composite At!. sud chaud: 1963-73-84-87-88
Juillet-AoutFigure 11 Champs composites

des anomalies des précipitations
pour quelques indices africains et

sud-américains en juillet-août
selon quatre situations

d'anomalies des T50 globales: (a)
anomalie de type EN50 (1957

58-65-69-72-82-83-88) ; (b)
anomalie de type LN50 (1954

55-56-71-74-75-84-85); (c)
anomalie chaude dans

l'Atlantique sud (1963-73-84
87-88) ; (d) anomalie froide dans

l'Atlantique sud (1954-56-58
76-78). (un petit signe -/+

signale une anomalie
significative au seuil de 90010; un

gros signe -/+ signale une
anomalie significative au seuil de

99010; 0 signifie une situation
proche de la moyenne; les

principales anomalies des T50
sont signalées en grisé).

On peut rappeler à ce propos que les mois de juillet et
août qui correspondent actuellement à la « petite saison
sèche estivale» dans les régions forestières occidentales,
comme au lac Bosumtwi, correspondent au contraire
dans ['ouest Cameroun et à l'est jusque vers Edéa, au
maximum des pluies annuelles (Figure 6). Ce phénomène
azonal n'a pas encore reçu d'explication complète. La
transformation régionale d'une mousson non pluvieuse
en une mousson pluvieuse pourrait être associée soit à un
effet orographique généralisée causée par la Dorsale mon
tagneuse de l'ouest Cameroun (cf, Suchel, 1972, 1988),
soit aussi à la variation de la vitesse du Jetstream d'Est vers
200 hpa lorsqu'il débouche du continent sur la mer-les
TSO jouant là encore un rôle clé,

La période entre environ
3 000 et 2000 ans BP

Une retraite brutale des formations forestières est inter
venue en Afrique centrale Atlantique après 3 000 ans BP,
mais pas autour du lac Bosumtwi, bien qu'on puisse pen-

ser que dans des secteurs climatiquement limites, comme
dans le sud du Togo et du Bénin actuels (secteur de la
«coupure du Dahomey», la forêt ait pu s'ouvrir à cette
époque et permettre aux savanes d'atteindre la zone côtière
(Maley, 1991), Les datations actuellement disponibles en
Afrique centrale Atlantique montrent que le recul des
forêts a débuté vers 2800/2500 ans BP et s'est poursuivi
jusque vers 2 000 ans BP au Barombi Mbo et plus tardive
ment pour d'autres sites. Ce phénomène est synchrone de
la retraite brutale des forêts montagnardes à Podocarpus
qui a été observée dans les divers sites étudiés dans l'ouest
et le sud Cameroun (Figure 1). Il faut ajouter en outre
qu'une érosion intense est aussi intervenue durant la
même période en de nombreux points de l'Afrique tropi
cale, aussi bien en zone sèche (Maley, 1981; Lézine, 1989)
qu'en zone humide de ['Afrique centrale atlantique
(Maley, 1992) ou de l'Afrique occidentale comme au
Ghana (Hall et aL., 1985). Cette période a été largement
marquée par le dépôt de sédiments grossiers qui consti
tuent la base d'une «basse terrasse» (Maley, 1992).



Cette période semble plus difficile à interpréter car

elle est intervenue lors d'une phase de remontée des

TSO dans le Golfe de Guinée (Figure 9), ce qui a priori
devrait conduire à des mécanismes climatiques oppo

sés à ceux décrits plus haut, avec en particulier une

mousson très active. Les fortes érosions relevées

durant cette époque en de nombreux points de

l'Afrique tropicale sont toutefois une caractéristique
originale de cette période. Ce phénomène ainsi que la

persistance annuelle de TSO « chaudes» témoignent
alors d'une forte activité des systèmes nuageux

convectifs dans une atmosphère chaude et évaporante.

En effet les systèmes convectifs, souvent associés aux

lignes de grains, donnent des pluies très variables dont

les plus fortes entraînent des ruissellements intenses

responsables de fortes érosions (Maley, 1981, 1982).

Suite à des pluies convectives intenses, des exemples
d'érosion de type cataclysmique ont été décrits en zone

équatoriale sur les plateaux Batéké au Congo (Guillot

et Peyrot, 1979). Ces écoulements violents ne sont pas

favorables à une bonne pénétration de l'eau dans les
sols et donc à la reconstitution de leurs réserves

hydriques, ce qui, finalement, conduira à limiter for

tement l'alimentation des racines durant la saison

sèche. Tout ceci semble montrer qu'un fort dévelop
pement des pluies convectives en milieu forestier lui

serait plutôt défavorable, particulièrement pour des

forêts situées vers la périphérie du bloc forestier ou

dans des secteurs ayant une pluviométrie limite. De

plus, le développement des nuages cumuliformes au
détriment des stratiformes a entraîné la disparition des

conditions plus humides et plus fraîches qui régnaient

au sommet des montagnes et des collines, expliquant
probablement l'élimination ou la raréfaction des

Podocarpus et des Caesalpiniaceae.

La période entre
2000 ans BP et l'Actuel

Après le dépôt des sédiments grossiers qui s'est achevé
vers 2000 ans BP, une « basse terrasse» composée de sédi

ments relativement fins (argiles, silts, limons, sables fins)
s'est édifiée progressivement jusqu'au cours des derniers

siècles (Maley, 1981). La mise en place de ces dépôts a
résulté d'un retour à des conditions plus humides pro

bablement relativement proches des conditions actuelles.
Une érosion récente, particulièrement active depuis le

début du siècle, a mis en relief cette « basse Terrasse»

(Maley, 1981). Durant la phase humide postérieure à
2000 ans BP la forêt a été de nouveau en extension dans
l'ouest et le sud Cameroun (Matey, 1992), ainsi qu'au
Gabon (White et al., ce volume). L'extension a été parti
culièrement forte dans le sud Cameroun depuis environ
700 ans BP (Reynaud-Farrera, 1995; Reynaud-Farrera et
al., 1996) et elle se poursuit encore durant le XXC siècle
(Letouzey, 1968, 1985; Maley, à paraître; Guillet et al. ;
Schwartz et al.). Dans le sud et l'ouest Congo, le phéno
mène d'extension forestière a débuté plus tardivement:
sur le littoral congolais au nord de Pointe-Noire, une
poussée forestière est intervenue vers 1600 ans BP et une
autre depuis 500 à 600 ans BP (Schwartz et al., 1991;
Elenga et al., 1992).

Essai de modélisation
des changements climatiques
survenus dans les zones
tropicales péri-atlantique
(Afrique et
Amérique du sud)

Afin d'essayer d'apporter des interprétations paléocli

matiques plus objectives, deux approches méthodolo

giques complémentaires seront utilisées, d'une part
l'analyse diagnostique et d'autre part la simulation
numérique.

L'analyse diagnostique

Fondamentalement, l'analyse diagnostique se base sur

la variabilité climatique actuelle qui est exprimée par des

« anomalies» climatiques déterminées par rapport à
l'état climatique moyen de la période actuelle de réfé
rence, c'est-à-dire ici les quarante dernières années

(1951-1990). On parlera ainsi d'une « anomalie

humide» pour un type climatique plus humide que la

moyenne des années étudiées ou d'une « anomalie

sèche» pour un type climatique plus sec. La détermina
tion des anomalies climatiques est basée sur l'étude de

fichiers de données issues des observations directes afin

d'établir les relations statistiquement significatives exis
tant entre certains paramètres climatiques, essentielle

ment les pluies sur les continents, et les TSO. De cette

manière on peut donc étudier le forçage climatique

exercé par les champs thermiques océaniques de surface
sur la variabilité saisonnière des précipitations de

l'Afrique tropicale car les TSO constituent le paramètre

terrestre le plus susceptible d'expliquer les anomalies cli
matiques intervenant aux échelles continentales ou glo

bales. L'analyse diagnostique permet en outre d'étudier
aussi bien Je rôle des TSO régionales (par exemple celles

du golfe de Guinée) que celui des températures océa

niques à l'échelle d'un bassin océanique. Ainsi, grâce au

fichier des TSO disponibles en données mensuelles
auprès du United Kingdom Meteorological Office

(Bottomley et al, 1990), les principaux modes de varia
bilité de l'océan mondial sont mis en évidence sur la

période 1951-90. Les trois principaux modes décrivent
successivement la variabilité de l'océan Pacifique est et

central, de l'océan Atlantique nord et de ['océan

Atlantique sud et équatorial (Moron et al., 1995). Alors

que le premier mode est en fait le marqueur de
l'Oscillation Australe (avec des événements chauds de

type El Nino Southern Oscillation (ENSO) et des évé
nements froids de type La Nina Southern Oscillation
(LNSO)) (Ropelewski et Halpert, 1989),les deux modes

suivants représentent l'évolution dipôlaire de l'Océan
Atlantique nord et sud, généralement de signe opposé
(Fontaine et Bigot, 1993). À chacun de ces modes spa
tiaux est associée une chronique décrivant l'occurrence
des anomalies thermiques par rapport à l'état moyen de
la période 1951-90.

La seconde étape consiste alors à étudier l'évolution
des précipitations en fonction des anomalies des TSO
des trois grands modes définis ci-dessus. Cela s'effectue

grâce à des indices de la variabilité pluviométrique régio
nale qui décrivent les principales zones homogènes en



Amérique du sud et en Afrique entre 200 N et 200 S
(Moron et al., 1995). L'analyse composite permet alors
d'observer la significativité statistique des anomalies
pluviométriques correspondant aux années avec les plus
fortes anomalies des TSO pour chacun des trois modes.
Seul l'exemple du bimestre juillet-août est présenté dans
ce travail. Ce choix s'explique par le fait que cette
période équivaut à plus des deux tiers de la variabilité
pluviométrique interannuelle pour les zones proches de
la ceinture sahélienne (Nicholson et Palao, 1993). Les
Figures lia et lib présentent les anomalies observées
pendant un épisode extrême de l'Oscillation Australe

ca. 3700 a 3000 ans 8P

(événements chauds de type ENSO: 1957, 1958, 1965,
1969, 1972, 1982, 1983, 1987; événements froids de type
LNSO: 1954, 1955, 1956; 1971, 1974, 1975), Alors que
la composite ENSO s'accompagne plutôt d'anomalies
pluviométriques négatives en Amérique du sud et en
Afrique, seul le continent américain enregistre de fortes
anomalies positives avec la composite LNSO.

Un travail identique est ensuite mené pour étudier la
tendance des précipitations lorsque l'Atlantique sud est
anormalement chaud (années 1963, 1973, 1984, 1987,
1988) ou anormalement froid (années 1954, 1956, 1958,
1976, 1978) (Figures II cet Ild). Le résultat le plus inté-

ca. 2800 • 2000 ans BP

Figure 12 Anomalies des précipitations estimées pour l'Holocéne récent: estimation de PIE, soit positif> l, soit négatif< 1). [a) période 3700 à
3000 ans BP ; Pindique les secteurs ou un maximum des pollens de Podocarpus a été enregistré. (bl période 2800 à 2000 ans BP.
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Figure 13 Les principales
structures spatiales des

précipitations obtenues à partir
d'une analyse en composantes

principales effectuée sur les
«vecteurs. pluviométriques

annuels calculés pour
897 stations couvrant la période

1951-89 (extrait de Wotling et
al., 1995, figures 6b et 7b). Les

corrélations positives supérieures
à 0,3 sont indiquées en gris

foncé el celles négatives
inférieures à 0,3 sont indiquées

en gris clair. (a) La premiére
composante, 35.8 a/a de la

variance totale; (b) La deuxième
composante.12 a/o.
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ressant est observé avec les indices africains. En effet, il

semble qu'à un océan Atlantique sud anormalement

chaud (respectivement froid) correspondent des ano

malies pluviométriques positives (respectivement néga

tives) sur les régions guinéennes et Congo-Gabon, et des

anomalies négatives (respectivement positives) sur les

régions soudano-sahéliennes et l'Afrique centrale. Ce

résultat semble montrer que c'est surtout la variation

des TSO sur le dipôle Atlantique qui a un impact majeur

sur l'évolution climatique de l'Afrique tropicale, à l'ex

ception de l'Afrique orientale qui est surtout influencée

par les TSO sur l'Océan Indien.

La seconde phase de cette analyse diagnostique

consiste à comparer ces anomalies actuelles avec les

grandes tendances climatiques qui ont été décrites ci

dessus pour l'Holocène récent dans les différents sec

teurs de l'Afrique tropicale analysés dans ce travail. Une

clé importante dans cette comparaison sera l'obtention

de tendances positives ou négatives réparties spatiale

ment d'une manière comparable entre certaines ano

malies actuelles et les périodes de l'Holocène qui son t

étudiées ici. L'opposition des tendances pluviométriques

sur l'Afrique tropicale mise en évidence durant l'Actuel,

a connu des paraJJèles pendant l'Holocène. Ainsi, durant

la période de réduction des pluies en zone forestière

occidentale (d'après les données du lac Bosumtwi, au

Ghana) entre 3700 et 3 000 ans BP, une phase relative

ment humide s'est développée au Sahara et sur les

savanes au nord de la forêt (Servant, 1973; Maley, 1981 ;

Gasse et Van Campo, 1994; Maley, à paraître, b). Une

situation inverse est intervenue vers 3700 ans BP en

Amérique du Sud avec le retour de conditions humides

caractérisées par une forte remontée du lac Titicaca dans

les Andes (vers 16° S - 69° 30' W) (Martin et al., 1993)
et un nouveau développement de la forêt en Amazonie

(région de Carajas, 6° 20' S - 50° 25' W), après une

longue phase d'ouverture (Absy et al., 1991 ; Sifeddine

et al., 1994). Les différentes tendances climatiques ainsi

déterminées entre 3700 et 3 000 ans BP pour l'Afrique

et l'Amérique du Sud tropicale sont présentées schéma

tiquement sur la Figure 12a, de manière à pouvoir être

comparées avec les anomalies actuelles caractérisées ci

dessus. Les tendances climatiques déterminées pour la

période entre 2800 et 2 000 ans BP sont présentées de la

même manière sur la figure 12b.

D'autres analyses statistiques effectuées par Woding

et al., (1995) sur les pluies de la période actuelle aboutis

sent à des résultats similaires. Toutefois grâce à un réseau

dense de 897 stations pluviométriques réparties entre

20° N et 15° S et à l'ouest de 30° E, la grille des points uti

lisés dans cette seconde étude fournit une maille plus fine

que celle des analyses de Moron et al., (1995) présentées

configuration ENSO

Figure 14 Champs d'anomalies
des TSO reconstitues d'apres les
quatre premiers modes de
variabilite des TSO globales: (al
cas d'une situation ENSO; (b) cas
d'une situation ENSO associee à
un dipôle atlantique chaud au
nord et froid au sud. (c) cas
d'une situation ENSO associee à
un dipôle atlantique froid au
nord et chaud au sud (les
anomalies positives sont
signalees par les zones ombrees,
les anomalies negatives sont en
pointille.

configuration ENSO
Nord chaud / Altantique Sud froid

configuration ENSO
Nord froid / Altantique Sud chaud

'''''



plus haut. Wotling et al., (1995) mettent en évidence
deux grands modes de structures pluviométriques spa
tiales interannuelles. Le premier mode (Figure 13a) cor
respond à un forçage climatique global qui intervient sur
les précipitations africaines en été boréal qui sont forte
ment liées à la différence de température interhémi
sphérique, avec un coefficient de corrélation de 0,83 (soit
68 % de la variance). Le deuxième mode (Figure 13b)
met par contre en évidence une opposition de phase
entre, d'une part, la variabilité pluviométrique interan
nuelle des régions guinéennes et de l'Afrique centrale
atlantique, et d'autre part, les régions au nord de 10° N.
Cette configuration spatiale recoupe celle obtenue par
Moron et al., (I995), illustrée sur les Figures Ilc et Iid.
Cependant, du fait de la maille plus fine, cette configu
ration met aussi en évidence une opposition zonale entre
une zone guinéenne occidentale, allant du Libéria au
Nigéria, et une zone qui correspond grossièrement à

l'Afrique centrale atlantique. Cette configuration corres
pond relativement bien à celles qui ont été mises en évi
dence pour l'Holocène récent (Figurel2a et 12b). Du fait
d'un coefficient de corrélation de 0,60 (37 % de la
variance) entre ce deuxième mode pluviométrique et les
variations des TSO du Golfe de Guinée au niveau de J'up
weUing équatorial, Wotling et al., (1995) concluent que
cette configuration est le résultat d'un forçage régional
causé essentiellement par les TSO du secteur équatorial
du Golfe de Guinée.

Ainsi le fait que les configurations spatiales du
deuxième mode des précipitations définies par Wotling
et al. (I 995) dans l'Actuel (Figure 13b) montrent des
similitudes avec des phases paléoclimatiques de
l'Holocène récent, permet de conclure objectivement
pour cette époque à un forçage climatique similaire par
les TSO du Golfe de Guinée - ce qui correspond à la
conclusion à laquelle on a abouti dans la première par
tie de ce travail.

Afin de rechercher les relations physiques qui lient
les TSO aux précipitations et aussi de déterminer l'in
fluence régionale respective des anomalies des TSO sur
les précipitations africaines, il est nécessaire d'utiliser un
Modèle de circulation générale (MCG). Ces modèles
sont actuellement la meilleure solution pour étudier les
forçages climatiques. L'analyse diagnostique présentée
ici constitue un important préambule à l'utilisation des
Modèles de circulation générale car c'est cette analyse
qui permettra de valider leurs résultats.

La simulation numérique du climat:
les Modèles de circulation générale

Un Modèle de circulation générale (MCG) permet de
préciser l'impact de certaines configurations régionales
ou globales des TSO sur les précipitations sudaméri
caines et africaines. Ainsi, si l'agencement et l'amplitude
des anomalies thermiques du dipôle Atlantique peuvent
expliquer en partie les variations observées des totaux
pluviométriques du continent africain, un MCG dégage
un diagnostic global. Le modèle peut par exemple ana
lyser l'influence d'un événement ENSO sur les précipi
tations de l'Afrique tropicale. En effet, alors que l'in
fluence d'une telle anomalie climatique semble quasi

planétaire, certaines régions péri-atlantiques enregis
trent lors d'un épisode ENSO des anomalies pluviomé
triques soit positives soit négatives, suggérant que le
dipôle atlantique exerce un contrôle prépondérant.

Les simulations numériques effectuées avec le MCG
de Météo-France ARPEGE Climat (Version 1.1 avec une
résolution spectrale en T42) tiennent compte des ano
malies des TSO de l'océan Pacifique et de l'océan
Atlantique. Trois expériences ont été réalisées. La pre
mière force le modèle uniquement avec un champ d'ano
malies positives des TSO sur le Pacifique (configuration
de type ENSO) (Figure l3a). La seconde expérience com
bine une situation ENSO à un dipôle atlantique, chaud
au nord et froid au sud (Figure l3b). La dernière expé
rience conserve les conditions ENSO mais inverse le
dipôle atlantique (froid au nord et chaud au sud, Figure
13c) (Trzaska et al., 1994). Les anomalies de l'humidité
totale produite par le modèle en août mettent essentiel
lement en évidence une baisse des précipitations sur
l'Afrique de J'Ouest atlantique lors d'un événement
ENSO. Les expériences 2 et 3 suggèrent que l'impact des
anomalies des TSO du dipôle atlantique modulent signi
ficativement les anomalies de l'humidité atmosphérique
sur l'Afrique. En effet, alors que la situation Atlantique
nord froid/Atlantique sud chaud s'accompagne d'un
déficit de J'humidité totale au nord de 10° N et d'un excès
au sud de cette limite, la situation est plutôt inverse avec
le dipôle Atlantique chaud au nord et froid au sud
(Figure 14). Ces anomalies concernent également la
dynamique de la circulation, tels les vents à 850 hPa.

Ces résultats, associés à ceux issus de l'observation,
pourraient permettre de préciser l'impact des anoma
lies pacifiques et/ou atlantiques dans les changements
climatiques intervenus entre 3700 et 3000 ans BP et
entre 2 800 et 2000 ans BP. Ainsi, par exemple, en repro
duisant par le MCG la très forte anomalie positive des
TSO qui s'est développée dans l'Atlantique sud en 1984
(Mahé et Citeau, 1993), il serait possible d'étudier les
variations de la saisonnalité et de l'activité convective
afin de tenter d'expliquer les pluies intenses et très éro
sives qui semblent avoir été responsables de la dégrada
tion du milieu forestier entre 2800 et 2000 ans BP.

Une période de l'Holocène récent
pourrait-elle servir d'analogue
au réchauffement global prédit
pour le futur?

Si la modélisation numérique permet d'étudier l'in
fluence de certaines configurations spatiales des ano
malies des TSO, elle est aussi le seul outil pour appré
hender l'impact d'un réchauffement global futur des
températures de l'air et des TSO. Détectée grâce aux
données issues de l'observation, la hausse des tempéra
tures tropicales semblent s'être accélérée depuis 1976
1977, notamment dans le Pacifique. Parallèlement, il
semble que les phénomènes ENSO se soient renforcés
en amplitude et en durée (Kerr, 1994). Les observations
effectuées ces dernières années semblent montrer qu'il
existe pratiquement un El Nino permanent depuis 1990
(cf Kerr, 1994). De plus l'Océan Pacifique tropical n'est
pas le seul acteur des changements climatiques globaux
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Figure 15 Anomalies d'humidite totale [en kg/m 2
) en août d'après

trois experiences menees avec le MCG ARPEGE-Climat: [al situation
ENSO; lb) situation ENSO-Atlantique nord chaud-Atlantique sud froid;
lcl situation ENSO-Atlantique nord froid-Atlantique sud chaud. Les
anomalies positives sont signalees par les zones ombrees; les
anomalies negatives sont en pointilles.

car l'ensemble du bassin Atlantique a aussi un rôle
majeur (Fontaine et Bigot, 1993). La hausse des tempé
ratures tropicales suppose comme corollaire immédiat
une plus forte évaporation des océans et donc une aug
mentation des précipitations globales (Rind, 1995). Cet
auteur montre cependant par modélisation numérique
que la hausse de 12 % des précipitations sur la zone tro
picale associée à un réchauffement global de 4 oC - qui
serait dû à l'augmentation des gaz à effet de serre, sur
tout le CO2 ne compenserait pas les 30 % de perte de
l'eau continentale par évaporation. Il conclut que les épi
sodes secs deviendraient beaucoup plus fréquents sur les
zones tropicales et subtropicales, modifiant radicale
ment les écosystèmes régionaux (Rind, 1995). Bien que
les causes premières du réchauffement soient apparem
ment différentes - c'est-à-dire non causé par l'aug
mentation du CO2 - on pourrait tenter de comparer le
fort réchauffement des TSO dans le Golfe de Guinée et
l'atmosphère chaude et évaporante qu'on a déduite sur
le continent voisin entre environ 2800/2500 et 2000 ans
BP, avec le réchauffement en région tropicale qui est
estimé pour le futur. Les modifications catastrophiques
subies à cette époque de l'Holocène récent par les cou
verts forestiers africains seraient apparemment dans la
ligne des prédictions de Rind (1995).
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26
Caractérisation temporelle et spatiale
d'une oscillation climatique de période
décennale à l'aide de la série isotopique
de Quelccaya

Il est actuellement de plus en plus évident que le climat
des quelques derniers siècles présente une variabilité à

basse fréquence de période supérieure à dix ans. Cette
variabilité se superpose à une variabilité à haute fré
quence dont une des composantes les mieux connues
est l'ENSO dont la période caractéristique est considé
rée comme proche de cinq ans. Afin de mieux cerner
dans le temps et dans l'espace cette variabilité à basse
fréquence, nous avons trouvé intéressant d'étudier la
série isotopique de la carotte de glace de Quelccaya
parce qu'elle remonte loin dans le temps, parce qu'elle
a une période d'échantillonnage proche de l'année et
parce qu'elle se trouve dans une zone des tropiques par
ticulièrement sensible aux variations climatiques
rapides.

La série isotopique de l'oxygène de la carotte de glace
extraite du sommet du glacier de Quelccaya par L. G.
Thompson et collègues de l'Ohio State University
(Thompson et Mosley-Thompson, 1992) est présentée
dans la Figure 1.

Le glacier, situé au Pérou, est proche du Lac Titicaca.
La série représentée est longue de 500 ans (1485-1984).
La période d'échantillonnage est d'environ un an.

Nous avons superposé dans la Figure 2 la série iso
topique de Quelccaya et les variations annuelles du
niveau du Lac Titicaca pour la période 1913-1984. Ceci
nous permet de mieux appréhender, sans les démontrer,
les processus physiques que la série est capable d'enre
gistrer. On voit également que la série est constituée de
signaux à haute fréquence du type ENSO (voir par
exemple les valeurs basses correspondant à l'ENSO de
1983) superposés à des signaux à basse fréquence. Ces

signaux basse fréquence peuvent être cernés dans les
espaces fréquentiels et temporels en effectuant une ana
lyse spectrale évolutive. Dans la Figure 3, nous avons
représenté une analyse fréquentielle évolutive {( multi
taper» (Thomson, 1990) de la série isotopique de
Quelccaya pour la période 1485-1984 avec une fenêtre
temporelle de 100 ans. Les signaux basse fréquence se
concentrent dans une fenêtre spectrale de période cen
trée à 14 ans. Ils sont stables pendant les 500 dernières
années.

L'information climatique à basse fréquence enregis
trée dans la série isotopique de Quelccaya peut être cer
née d'une façon la plus objective possible dans l'espace
océanique en superposant cette série aux températures
océaniques les mieux documentées. La Figure 4 repré
sente une analyse composite entre la série isotopique et
les températures de surface des océans de la banque de
données MOHSST (Bottomley et al., 1990) pour la
période 1919-1984. On observe une signature spatiale
correspondant à la composante océanique du mode
couplé océan-atmosphère nommé {( Pacific/North
American» (PNA) (Wallace et Gutzler, 1981). On peut
montrer par analyse spectrale que le mode PNA est
constitué d'une période de basse fréquence centrée à
10,2 ans.

On en conclut que la série isotopique de Quelccaya
enregistre un signal climatique à basse fréquence dont la
période caractéristique est d'environ 14 ans. La signa
ture spatiale de ce signal semble être bien cernée dans
les températures océaniques de surface et est très sem
blable au mode PNA.
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Reconstitution des paleoenvironnements
lacustres (Lac Ossa, Cameroun)
par l'étude des diatomées au cours
des 5000 dernières années

Introduction

Un recul de la forêt au profit de la savane a été mis en évi

dence vers 3 000 ans BP dans le sud du Congo (4° S) par

l'analyse isotopique (bl3C) de la matière organique des

profils de sols (Schwartz, 1992) et par l'analyse palynolo

gique d'une carotte de sédiments lacustres prélevée dans

le lac Sinnda (Vincens et al., 1994). A la même époque, le

paysage forestier de l'ouest du Cameroun (3-4° N), bien

qu'il se soit maintenu, était plus ouvert qu'actuellement

(Reynaud-Farrera, 1995; Reynaud-Farrera et al., 1996).

Les données écologiques apportées par l'analyse des

assemblages de diatomées conservés dans les vases

superficielles, nous permettront de mieux apprécier

l'amplitude de ces variations passées, avant l'établisse

ment des fonctions de transfert (Nguetsop et al., ce

volume). L'intérêt de coupler l'étude des diatomées avec

celle de la palynologie est que les diatomées qui répon

dent de manière instantanée aux variations paléohy

drologiques, permettent d'établir une chronologie pré

cise des variations des bilans en eau.

Le site d'étude

Le lac Ossa (303' N - 9° 36' E, altitude: 8 m) occupe le

fond d'un ancien réseau hydrologique (ria-lake) qui a

été barré vers l'aval par les alluvions de la rivière Sanaga

probablement vers la fin de la dernière époque glaciaire.

Ce cas de figure est fréquent dans les rivières tropicales

en raison d'un renforcement de la sédimentation détri

tique durant le dernier maximum glaciaire dans les

grands axes du réseau hydrographique.

Le lac Ossa est soumis à un climat équatorial de type

guinéen avec une saison relativement sèche qui a lieu de

décembre à février. D'après les données de la station

météorologique la plus proche (Dizangué), la tempéra

ture moyenne annuelle est de 26,5 oC et les précipitations

de J'ordre de 3 052 mm/an (Suchel, 1972). La profondeur

maximale du lac varie entre 1,2 et 2,2 m en période de

basses eaux (Wirrmann et al., 1993). Bien que l'on ne dis

pose pas de mesures précises, on peut estimer d'après les

traces des plus hautes eaux sur les rivages du lac que le

plan d'eau est affecté par de fortes fluctuations saison

nières (les amplitudes étaient de ['ordre de 5 m en 1993

d'après Wirrmann, communication orale). Un chenal

situé dans la partie sud-est du lac relie le lac Ossa à la

rivière Sanaga. Le bassin versant (165 km 2) (Wirrmann,

1992) est occupé par la forêt dense humide de type litto

rale atlantique (Letouzey, 1975). C'est un sous ensemble

de la forêt biafréenne où les espèces dominantes sont

Lophira alata (Ochnaceae), Saccoglottis gabonensis
(H umiricacaeae) et Cynometra hankei (Caesalpiniaceae).

Ala périphérie du lac, on trouve des arbustes de cordons

littoraux, des taches prairiales composées essentiellement

d'Echinochloa pyramidalis (Poaceae), Melastomatum
segregatum (Melastomataceae) et Cyclosorus sp. La rive

occidentale est occupée depuis le début du siècle par une

plantation industrielle d'hévéas et palmiers à huile.

Matériel,
méthodes, datations

Les diatomées ont été étudiées dans la carotte OW4, qui

a également fait l'objet d'une étude des pollens (Reynaud

Farrera, 1995). Prélevée dans la partie ouest du lac sous

une tranche d'eau de 1,75 m (février 1992), la colonne

sédimentaire (555 cm) est composée essentiellement de
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Lac Ossa et localisation

de la carotte OW4.
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vase argilo-organique avec une faible proportion de
quartz, sans différenciation lithologique (Figure 2), La
chronologie est basée sur 8 datations radiocarbone AMS
effectuées sur sédiment organique (Tableau 1).

La courbe représentant les âges obtenus en fonction
de la profondeur des échantillons (Figure 2) montre un
changement de la vitesse de sédimentation à 243
245 cm. Celle-ci passe de 1,9 mm an-! avant 3330 ans BP
à 0,8 mm an-I après cette date. Pour l'étude des diato
mées, les échantillons ont été prélevés en continu dans
des boîtes de 2 cm de côté; un poids connu de sédiment
sec (environ 500 mg) a été prélevé dans le quart supé
rieur de chacune des boîtes. Afin d'obtenir une résolu
tion temporelle homogène sur toute la carotte, la maille
d'échantillonnage choisie tient compte de cette diffé
rence de vitesse de sédimentation, les échantillons ont

été prélevés à distance irrégulière (-15 cm avant
3 330 ans BP et -6 cm après). Une résolution tempo
relle d'environ 63 ans a été ainsi été obtenue. Chaque
échantillon représente 5,2 ans avant 3 330 ans BP et
12,5 ans après cette date, les assemblages de diatomées
sont dès lors composés d'un mélange d'espèces qui
intègre ainsi les variations physico-chimiques plurian
nuelles du milieu aquatique.

Au total, 77 échantillons ont fait l'objet d'une évalua
tion de la teneur en frustules exprimée en nombre de frus
tules par gramme de sédiment sec d'une part, et d'une
analyse qualitative des assemblages de diatomées d'autre
part (Figure 3). La teneur en diatomées est obtenue par
comptage du nombre de valves au microscope inversé
(Frohlich et Servant-Vildary, 1989), selon la technique
employée pour quantifier les biomasses aquatiques.



Profondeur cm N° laboratoire âge 14 C convenlionnelans BP âge 14C calibré (2 sigma)

6,8-9,0 Beta-73082 90 ± 60 1670 à 1950 AD

62,7-64,9 Beta-86769 740" 50
122,9-125,5 Beta-73083 1890 ± 60 oà 250 BC
174,0-175,0 UtC-39IJ 2442:' 13 767 à 397 BC
243,0-245,2 Beta-73084 3330:' 30 1730 à 1500 BC

358,8-361,0 Beta-73085 3880 ± 60 2480 à 2150 BC
523,6-525,8 Beta-73086 4580 ± 50 3500 à 3440 et

3380 à 3100 BC
548,3-550,5 Beta -73087 4770± 60 3670 à 3370 BC

Tableau 1 Datations radiocarbone de la carotte OW4

Mode de vie Description des conditions actuelles

Planctonzques Profondeur maximale, large surface d'eau libre calme

Tychoplanctoniques Fréquentes dans la zone proche de la ceinture végétale à Echinochloa pyramidafis et Melastomawm sp., à la sortie du
chenal reliant le lac Mevia au lac Ossa et à l'extrémité nord du lac Mevia dans des zones de faible profondeur
colonisées par Nymphea sp. et Echinochloa pyramida lis

Epiphytes Fréquentes dans les marécages situés de part et d'autre du chenal reliant la rivière Sanaga au lac Ossa

Benthiques Fréquentes dans les marécages situés de part et d'autre du chenal reliant la rivière Sanaga au lac Ossa et dans le lac
Mboli. moyennement profond et dystrophe

Aérophiles Fréquentes dans la partie inférieure des chenaux anastomosés au nord du lac et dans des zones proches du rivages
dans des sinuosités à pentes douces parfois colonisées par des végétaux supérieurs

Tableau 2 Localisation des yroupes écologiques liés a la profondeur, daros la regio'l du lac Ossa.
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Épisode 1: 555-482 cm
(ca4800 à 4400 ans BP)

mode de vie d'après la littérature. Au total, 82 échan

tillons de vase superficielle, dont chacun représente

environ 10 ans de sédimentation (Pourchet et al., 1987),
ont été prélevés dans différents microhabitats du lac

Ossa et autres petits lacs environnants (Figure 1), l'éco

logie des espèces sub-actuelles a également été prise en

compte dans l'attribution de chaque espèce à un groupe

écologique (Tableau 2).

La variation du pourcentage cumulé de l'ensemble

des espèces a ttribuées à chacun de ces cinq groupes per

met d'individualiser sept épisodes dans l'évolution du

lac Ossa au cours des 4800 dernières années (Figure 3).

La variation du nombre de valves donne une indication

sur les variations de la productivité en diatomées au

cours du temps.

''''''''''''

LAC OS5A : CAROTTE OW.
Pro/
(an)

Figure 2 Carotte OW4, datations radiocarbone et lithologie. Vitesse de
sédimentation, relation entre ages radiocarbones et profondeur.

Résu Itats
L'ensemble des 77 échantillons analysés contient

166 espèces et variétés. Dans chaque échantillon, l'abon

dance de chaque espèce est exprimée en pourcentage par

rapport à l'ensemble de la flore. Les espèces dominantes

sont: Aulacoseira italica, A. muzzanensis, Fragilaria lep
taustoron var. dubia, F. construens, F. pinnata. Pinnularia
stomatophora, P. viridiformis, P. subgibba, P. microstau
ron, Stauroneis phoenicenteron, Cymbella silesiaca,
Gomphonema lingulatiforme, Eunotia incisa. L'ensemble

des taxa a été séparé en cinq groupes en fonction du

Les planctoniques (60-85 %) sont essentiellement repré

sentées par l'espèce Aulacoseira italica (51-81 %). Cette

espèce est oligotrophe à dystrophe d'après Mblder et

Tynni (1968-1973) et Gasse (1980). Elle est actuellement

largement développée dans les sédiments superficiels

dans la zone de prélèvement de la carotte étudiée. Dans

cette zone, le milieu est dépourvu de végétation aqua

tique et les eaux sont calmes. La teneur en diatomées est

comprise entre 0,6 et 2,7.107 valves/gramme.

Épisode Il: 482-378 cm
(ca 4400 à 3 950 ans BP)

Il se distingue du précédent par une augmentation des

diatomées tychoplanctoniques (28-50 %) qui sont

représentées par Fragilaria leptostauron var. dubia, F.
construens, F. pinnata et par l'apparition des benthiques
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Figure 3 Variations relatives en fonction du temps des indicateurs de profondeur (planctoniques, tychoplantoniques, benthiques, épiphytes et
aérophiles). Variation de la teneur en diatomées (nombre de frustules par gramme de sédiment sec!. Variations des caractères trophiques
(oligotrophes/eutrophesl. Ëpisodes lacustres.

(12-26 %) représentées essentiellement par Pinnularia
microstauron, P. stomatophora, P. viridiformis et P. sub
gibba. Ces Fragilaria sont considérés comme oligo
trophes (Patrick et Reimer, 1966 ; Cholnoky, 1968 ;
Schoeman, 1973) de même que les benthiques (Patrick
et Reimer, 1966; Krammer et Lange-Bertalot, 1992). La
teneur en diatomées diminue par rapport à l'épisode 1
(0,09-1.107 valves/gramme).

Épisode III: 362-230 cm
(ca 3950 à 3150 ans BP)

Les diatomées planctoniques augmentent à nouveau
(20-60 %) mais n'atteignent pas les proportions obser
vées pendan t l'épisode 1. Avec Aulacoseira italica (12
46 %) (oligotrophe) apparaît l'espèce planctonique
eutrophe A. muzzanensis (9-27 %) (Hustedt, 1930 ;
Mblder et Tynni, 1968-1973 ; Cholnoky, 1968 ;
Krammer et Lange-Bertalot, 1991). La teneur en diato
mées croit considérablement et c'est durant cet épisode
qu'elle atteint des valeurs maximales (2,09
8,64.107 valves/gramme).

Épisode IV: 230-187 cm
(ca3150 à 2600 ans BP)

Cet épisode est caractérisé par les pourcentages les plus
faibles de diatomées planctoniques (2-17 %) qui sont
remplacées par des formes tychoplanctoniques oligo
trophes (27-66 %) représentées par les mêmes espèces
que durant l'épisode II. La teneur en diatomées dimi
nue (0,14-1.107 valves/gramme). Par rapport aux épi
sodes précédents, la diminution de la teneur en diato
mées ne peut pas être expliquée par une dilution du
sédiment par des apports allochtones, étant donné que

la vitesse de sédimentation diminue également
(Figure 2). On peut donc considérer que cet épisode est
caractérisé par une très forte diminution de la produc
tivité en diatomées.

Épisode V: 186-137 cm
(ca 2600 à 2000 ans BP)

Nous remarquons que pendant les épisodes II, III et IV
antérieurs à 2 600 ans BP, la proportion des épiphytes
(<7 %) et aérophiles (<8 %) ne se modifie pas: l'évolu
tion du lac était essentiellement marquée par des varia
tions relatives des tychoplanctoniques (3-65 %), des
planctoniques (5-96 %) et dans une moindre mesure des
benthiques (5-35 %). À partir de 2 600 ans BP, en même
temps que la vitesse de sédimentation se modifie, les
assemblages de diatomées bien que contenant toujours
des pourcentages importants de planctoniques et de
tychoplanctoniques, sont maintenant caractérisés par
une augmentation significative des benthiques (12
82 %), des épiphytes (1-16 %) et des aérophiles (1-16 %).

L'épisode V est caractérisé par une augmentation
d'espèces benthiques comme Pinnularia stomatophora
(5-15 %) et P. viridiformis (5-47 %) qui sont oligo
trophes auxquelles est associée l'espèce eutrophe
Aulacoseira granulata var. valida (5-15 %). Cette espèce
eutrophe est observée actuellement dans des habitats
très peu profonds et dans des échantillons de litière pré
levés sous forêt. Elle indique une augmentation des
apports en aérosols. Vers 2 480 ans BP, un pic de planc
tonique oligotrophe (Aulacoseira italica, 55 %) indique
une modification profonde et de courte durée du milieu
aquatique. La productivité (0,02-0,92. 107 valves/gr)
faible est comparable à celle de l'épisode précédent.



Épisode VI : 137-61,5 cm
[ca 2000 à 700 ans BP)

Le pourcentage des épiphytes atteint les plus fortes
valeurs observées dans toute la colonne sédimentaire.
Cet épisode est caractérisé par de fortes variations à
court terme des différents groupes. On observe une
alternance entre des niveaux riches en planctoniques
(30-54 %) ou en tychoplanctoniques (30-56 %) oligo
trophes et eutrophes et des niveaux riches en benthiques
(35-54 %) ou en épiphytes (12-15 %) oligotrophes à
eutrophes. La teneur en diatomées (0,61-2,42.107

valves/gramme) s'élève par rapport à ['épisode précé
dent, il y a augmentation de la productivité mais elle
reste faible par rapport à l'épisode III.

Épisode VII: 61,5-0 cm
(ca 700 ans BP à la période sub-actuelle)

Le pourcentage des aérophiles est supérieur aux valeurs
observées dans les autres parties de la colonne sédimen
taire. Elles sont essentiellement représentées par les
espèces des genres Eunotia et Frustulia qui sont préfé
rentielles des eaux oligotrophes à pH acide (Cholnoky,
1968 ; Méilder et Tynni, 1968-1973 ; Schoeman, 1973 ;
Krammer et Lange- Bertalot, 1991).
1. Sous épisode VII a : entre 59 et 54 cm (ca 690 et

630 ans BP), les planctoniques oligotrophes
(Aulacoseira italica) sont dominantes (51-62 %).

2. Sous épisode VII b: entre 54 et 17 cm (ca 630 et
200 ans BP), les pourcentages des planctoniques
décroissent. Pendant cette décroissance, J'espèce
planctonique Stephanodiscus astrea eutrophe appa
raît, elle est associée à Caloneis incognita (oligo
trophe) et Gomphonema lingulatiforme caractéris
tique de milieu eutrophe, de même qu'à des espèces
benthiques qui atteignent un maximum (36 %) vers
200 ans BP.

3. Sous épisode VII c: entre 17 et 0 cm (ca 200 et l'ac
tuel), les diatomées planctoniques augmentent, elles
sont représentées par des pourcentages élevés de l'es
pèce eutrophe Aulacoseira muzzanensis qui peut
atteindre 41 %. Les sous épisodes VII b et VII c sont
plus pauvres en diatomées que le sous épisode VII a
qui présente le pic maximum de productivité (8
10.107 frustules/g de sédiment sec) après 3 330 ans BP.

Afin de préciser les interprétations paléoécologiques
empiriques, basées sur l'écologie des espèces les plus
abondantes, une analyse factorielle des correspondances
(AFC) qui tient compte de l'ensemble des espèces a été
utilisée afin de comparer la flore fossiJe de la carotte OW4
et la flore sub-actuelle du lac dont la relation avec la pro
fondeur est connue. Sur l'ensemble des 82 échantillons
de vase superficielle étudiés, seulement 61 échantillons
(Nguetsop et al., ce volume) prélevés à différentes pro
fondeurs ont été utilisés dans l'analyse. Les échantillons
ont été séparés en cinq classes de profondeur (Tableau 3).
Les bornes ont été choisies afin que le nombre d'échan
tillons soit à peu près identique pour chaque classe.

Cette analyse a été faite en mettant les classes en élé
ments actifs. L'analyse travaille sur un nouveau tableau
de données dans lequel l'abondance de chaque espèce
actuelle dans une classe donnée est égale à la moyenne

Classe Profondeur Nombre
d'échantiJlons

1 180-241 cm 14
II 241-288 cm 10
III 288-355 cm 13
IV 355-373 cm Il
V 373-386 cm 13

Tableau 3 Definition des bornes pour l'établissement des cinq classes
de profondeur.

des abondances de cette espèce pour tous les échan
tillons de la classe. Ce sont les classes qui participent à la
construction des axes factoriels, les 61 échantillons
actuels et les 77 fossiles se positionnent en fonction de
leur composition floristique sur les axes factoriels déter
minés par les classes de profondeur (Servant- Vildary et
Roux, 1990; Roux et al., 1991).

Le plan factoriel 1-2 montre une opposition entre les
classes de plus grande profondeur (III, IV et V) et les
classes de moindre profondeur (1 et II) sur l'axe 1
(Figure 4). Les échantillons actuels montrent une bonne
dispersion entre les différentes classes, alors que la majo
rité des échantillons fossiles, compte tenu de leur com
position floristique, se positionnent à proximité des
échantillons actuels des classes de plus grandes profon
deurs (IV et V). Un nombre très restreint se situe près de
la classe de profondeur moyenne (Ill). Il est important
de souligner qu'aucun échantillon fossile ne se trouve
situé près des classes de plus faibles profondeurs (1 et II).
Ceci indique que les variations du plan d'eau au cours
des 4 800 dernières années dans le lac Ossa ont été de
faibles amplitudes, elles se situent dans une gamme de
profondeurs définies par les classes III à V, c'est-à-dire
entre 288 et 386 cm.

L'ordination des échantillons par cette simple ana
lyse nous permet d'ores et déjà de dire que les variations
plu ri-décennales du niveau du lac Ossa ont été peu mar
quées depuis 4800 ans. En couplant les résultats de l'in
terprétation empirique et les résultats de l'AFC sur les
échantillons actuels et fossiles, nous pouvons reconsti
tuer un certain nombre de paramètres environnemen
taux: (1) les variations pluri-annuelles des plans d'eau
(pourcentage des planctoniques, comparé à une valeur
actuelle déterminée sur un échantillon de vase superfi
cieUe prélevée au niveau de la carotte) ; (2) les caractères
trophiques (rapport oligotrophes/eutrophes) (Figure 5).
A partir de la teneur en valves par gramme de sédiment
une interprétation en terme de productivité en diatomées
est possible, du moins pour les périodes de temps où la
vitesse de sédimentation est la même (avant et après
3330 ans BP). Ces paramètres nous permettent de pro
poser que pour la période comprise entre 4 800 ans BP
et J'actuel, le paleolac Ossa a connu un certain nombre de
modifications dont les causes (climatiques ou anthro
piques) restent souvent difficiles à mettre en évidence.

Entre 4 800 et 4 400 ans BP, les assemblages sont
caractérisés par de forts pourcentages de planctoniques,
les échan tillons sont situés près de la classe V, cela sug
gère une période où les hauts niveaux lacustres sont pré
dominants. La tendance vers la diminution des plans
d'eau, suggérée par une diminution des pourcentages
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des planctoniques entre 4800-2600 ans BP est caracté
risée par les échantillons proches de la classe IV. Cette
tendance est interrompue entre 3 900 et 3 200 ans BP
par une oscillation positive associée à de fortes teneurs
en diatomées et à un passage de conditions oligotro
phiques (ca 4 800 à ca 4 000 ans BP) à des conditions
eutrophes (ca 4 000 à ca 3200 ans BP).

Les pourcentages faibles en diatomées planctoniques
entre 3 200 et 2 600 ans BP suggèrent la prédominance
de bas niveaux lacustres associés à une tendance vers
l'oligotrophie. Cette oligotrophie s'accentue entre 2 600
et 2 480 ans BP, en même temps que le niveau lacustre
montre une brève oscillation positive. Une nouvelle
baisse du niveau lacustre entre 2 480 et 2 000 ans BP
(échantillons proches de la classe III) est associée à une
tendance vers l'eutrophisation qui va se maintenir jus
qu'à ca 200 ans BP, et s'accentuer jusqu'à la période sub
actuelle (les 10 dernières années).

Entre 2 600 ans BP et la période actuelle, les plans
d'eau ont connu des variations à court terme marquées
par un mélange d'espèces benthiques, épiphytes et aéro
philes et d'espèces planctoniques et tychoplanctoniques,
cela suggère que les conditions étaient différentes de
celles qui existaient avant 2 600 ans BP, période pendant
laquelle les mélanges de flore d'eau profonde et de flore
de milieu peu profond (ou envahi par une végétation
aquatique enracinée) étaient moins fréquents.

Conclusion
Les trois paramètres paléolimnologiques que nous avons
pu mettre en évidence altitude des plans d'eau, produc
tivité en diatomées et caractères trophiques ne semblent
pas évoluer de manière synchrone:
C> Productivité plutôt faible, plans d'eau en moyenne

élevés et oligotrophie sont corrélés entre 4800 et
4600 ans BP (épisode 1). La pauvreté en matières



nutritives et la faible productivité indiquent une ali
mentation essentiellement par les eaux de pluie.

C> Forte productivité, plans d'eau en moyenne élevés et
eutrophie sont corrélés entre 4 000 et 3200 ans BP
(épisode Ill) et vers 700 ans BP. De grandes quanti
tés de matières nutritives sont apportées au lac par
les tributaires et/ou le ruissellement.

Entre 3 200 et 2 600 ans BP, l'abaissement du plan d'eau
est associé à une augmentation de J'oligotrophie. Le
nombre important des tychoplanctoniques suggère une
alimentation faible mais continue du lac par des eaux
oligotrophes. Après ca 2 300 ans BP, l'abaissement très
net du plan d'eau est associé à une eutrophisation (fin de
l'épisode V) et une augmentation des benthiques. Cela
indique une fréquence accentuée des époques d'assè
chement.

Après 2 000 ans BP, le lac est resté moyennement
productif et eutrophe, et le plan d'eau a connu des varia
tions significatives à court terme, cette situation s'est
prolongée jusqu'à la période sub-actuelle. Il ya alter
nance entre des périodes où les apports par les tribu
taires sont importants et de périodes sans apports.
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lac Ossa l Cameroun: relations statistiques
diatomées/milieux aquatiquesl application
à Ilestimation des paleo-niveaux lacustres
durant les 5000 dernières années.
Comparaisons avec les changements
de la végétation

F~/''wço,ç NGlJfTWP, Ç'''''ONf ÇO..V!'NT-V'L.D!'~Y, M!'IJ~Cf RoIJX,

(ç!'tf/..L.f R.EYN!'IJD-F!'~f~,M'CHf/.. Çf~V!'NT, DfNIÇ 'N'~!'NN

Introduction
Les écosystèmes aquatiques (lacustres, marécageux ou
fluviatiles) sont des environnements sensibles aux chan
gements climatiques. Ceux-ci s'inscrivent en effet par
des modifications des caractéristiques physiques et chi
miques du milieu aquatique (profondeur, variations de
la température, salinité, composition ionique et pH des
eaux). Chaque espèce de diatomées se développe dans
une gamme limitée d'habitats qui lui sont caractéris
tiques. À l'intérieur de cette gamme, une espèce donnée
tend à être plus abondante autour d'un optimum qui lui
est particulier. Ainsi, la composition des communautés
biotiques change en fonction des gradients environne
mentaux. Les remplacements successifs des espèces peu
vent être considérés comme une fonction des variations
de l'environnement.

Dans le cadre du Programme ECOFIT, une étude
simultanée des diatomées, des pollens et de la sédimen
tologie a été entreprise sur le lac Ossa (Nguetsop et
Servant-Vildary, 1996; Reynaud et Maley, 1994 ;
Reynaud-Farrera, 1995; Wirrmann, 1992). Deux objec
tifs complémentaires étaient fixés: (1) reconstituer par
la palynologie l'état de la végétation autour du lac Ossa
car il permet d'appréhender une résultante du climat;
(2) reconstituer le bilan hydrologique des lacs par l'étude
des indicateurs aquatiques comme les diatomées car il
permet d'atteindre un paramètre climatique (précipita
tion-évaporation (P-E)).

La comparaison des résultats obtenus par ces deux
méthodes différentes avait pour but d'estimer le temps
de réponse de l'écosystème forestier aux forçages clima
tiques (la végétation répondant de manière différée aux

changements climatiques, les diatomées répondant de
manière instantanée) et de vérifier si les données ont un
caractère local ou régional. Nous ne reprendrons pas ici
la présentation du site d'étude, les méthodes d'échan
tillonnage de la carotte étudiée et les analyses de diato
mées qui sont développées dans un autre article
(Nguetsop et Servant-Vildary, ce volume).

Matériel d'étude
Les diatomées sont des algues microscopiques à cara
pace siliceuse externe qui sont présentes dans tous les
milieux aquatiques ou humides. Cosmopolites, ubi
quistes et possédant la faculté de se fossiliser grâce à leurs
frustules siliceux, elles constituent un outil particulière
ment favorable en écologie et paléoécologie. De par leur
taille microscopique, la quantité de diatomées conservée
dans les sédiments est souvent très grande de même que
la diversité spécifique, ces caractéristiques sont néces
saires aux méthodes statistiques qui permettent d'inter
préter la composition des assemblages en fonction des
gradients environnementaux. De ce fait, cet indicateur
a été extensivement utilisé (Charles, 1985 ; van Dam,
1981; Servant-Vildary et Roux, 1990; Vyverman, 1995).
Pour le Quaternaire, les taux de recouvrement entre les
associations actuelles et fossiles étant en général impor
tant, les résultats obtenus sur la flore actuelle peuvent
être sans problèmes appliqués aux flores fossiles (Roux
et al., 1991).

Les différentes techniques d'analyse des données
(Ter Braak et Prentice, 1988) qui ont été utilisées dans
cette étude pour estimer les variations passées de la pro
fondeur ne seront pas détaillées ici, les résultats obtenus



étant similaires, nous présenterons seulement la
méthode, des moyennes par classes. Le détail des ana
lyses taxonomiques et statistiques pourra être consulté
dans la thèse de Nguetsop (1997).

Méthodes
Identifier puis quantifier les interactions entre la com
position floristique et les paramètres environnementaux
actuels: calibration diatomées/bathymétrie.

Stratégie d'échantillonnage:
la recherche des « analogues actuels Il

On appelle « analogues actuels}) les associations de dia
tomées qui caractérisent une situation du lac au temps t.

La constitution d'une base de données d'analogues
consiste à rechercher dans les environnements actuels,
toutes les situations qui ont pu se présenter dans le passé.
Il est évidemment illusoire de penser les trouver toutes,
mais plus le nombre d'analogues actuels sera grand, plus
l'estimation du paramètre dans le passé sera précise. En
gardant à l'esprit le paramètre à estimer (ici la profon
deur), une stratégie d'échantillonnage sera mise en place
de façon à recouvrir une gamme étendue des profondeurs
(de la plus faible à la plus élevée). Les échantillons seront
répartis sur toute la superficie du lac et l'altitude du plan
d'eau sera mesurée. Si un environnement n'est pas repré
senté dans le lac (par exemple des bas fonds marécageux
humides), nous rechercherons cet analogue en nous
déplaçant dans l'espace, tout en restant dans le même
contexte climatique à proximité du lac Ossa (Figure 1).

L'échantillonnage concerne les sédiments superfi
ciels dans lesquels les associations de diatomées sont
bien conservées. La profondeur moyenne du lac est
actuellement de trois mètres (Pourchet et al., 1987). Une
centaine d'échantillons a été recueillie à différentes
périodes de l'année, dans un intervalle de profondeurs
allant de 5 cm en janvier, mars, avril, (saison sèche) à
410 cm en mai, juillet et décembre (saison des pluies).

La méthode d'échantillonnage des diatomées ne per
met pas d'atteindre les variations saisonnières. En effet,
l'association de diatomées conservée dans les sédiments
superficiels correspond à une synthèse naturelle de la
flore qui s'est développée dans toute la colonne d'eau
pendant les 3-10 dernières années. En conséquence,
nous avons utilisé les profondeurs moyennes annuelles
qui ont été obtenues en utilisant comme valeur du mar
nage (452 cm), différence entre l'altitude du plan d'eau
entre les plus hautes eaux et les plus basses eaux
(mesures effectuées de l'exutoire entre mai 1992 et août
1993, Figure 2). Les précipitations mesurées à la station
de Dizangué montrent une assez bonne corrélation entre
l'altitude des plans d'eau et les précipitations. L'éventail
des valeurs est compris entre 180 et 386 cm pour l'en
semble des échantillons.

Ordination
La composition floristique est étudiée dans chacun des
échantillons. Chaque échantillon est caractérisé d'une
part par sa composition spécifique (l'abondance de
chaque espèce étant représentée en pourcentage par rap
port à la flore totale) et d'autre part par les paramètres

environnementaux mesurés: profondeur, pH, compo
sition ionique, température (soit dix-sept paramètres au
total). La part qui revient à chacun des paramètres
mesurés sur la distribution spatiale des diatomées est
mise en évidence par une analyse canonique des corres
pondances (CCA). La CCA est une méthode d'ordina
tion complexe qui tient compte simultanément de l'en
semble des espèces et de leurs relations avec les gradients
environnementaux. Les gradients composites obtenus,
encore appelés facteurs, sont des combinaisons linéaires
des variables environnementales. Le diagramme
(Figure 3) montre que, parmi les dix-sept paramètres
environnementaux mesurés, la profondeur est le para
mètre qui intervient de manière prépondérante sur la
floristique (facteur 1). Ces paramètres expliquent 48 %
de la variance floristique totale.

Régression

L'interprétation de la composition floristique en terme
de réponse des espèces au gradient de profondeur inclut
une analyse directe du gradient dans lequel l'abondance
de chaque espèce est décrite comme une fonction
linéaire de la variable environnementale mesurée. Si
l'abondance des espèces change de façon linéaire le long

Figu~ 1 Localisation des échantillons de vase superficielle dans les
lacs Ossa et Mwembé (points) et de la carotte OW4 (étoile).
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d'un gradient environnemental, un modèle de réponse
linéaire peut être une base raisonnable pour analyser les
données d'abondance quantitative en fonction d'une
gamme étroite de variation environnementale. Il est
alors approprié de déterminer une ligne droite par
régression linéaire. La formule Y = aX + b décrit cette
relation linéaire, avec « b », J'ordonnée à l'origine de
['axe des Y la variable environnementale (ici la profon
deur) et « a », la pente de la droite (ou coefficient de
régression) et X (relevé défini par l'ensemble des espèces
est repéré par sa coordonnée factorielle sur l'axe 1). Dans
le cas du lac Ossa, l'équation est la suivante:

y = 74,49 X + 314,52

Le coefficient de détermination (r = 0,97) indique
à la fois l'intensité du lien entre les 2 variables X et Y et

la linéarité de ce lien. Cette valeur montre que la relation
entre les diatomées et la profondeur est très forte.

Calibration
Quand la relation entre la floristique et la variable envi
ronnementale est connue, nous pouvons renverser
l'équation, c'est-à-dire calculer (Y') la variable environ
nementale connue (Y) à partir de X'qui définit floristi
quement le relevé (c'est en réalité la coordonnée facto
rielle de l'échantillon sur l'axe 1). Y'= aX'+ b. En
réestimant Y, le paramètre mesuré, par l'intermédiaire
de cette équation, a et b étant connus, on valide la for
mule de régression. Si Y' est proche de Y (Y' -Y étant le
plus petit possible), la moyenne de la somme des écarts
entre la valeur mesurée et la valeur estimée est considé-
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rée comme l'écart moyen. SI étant l'écart type moyen. Si
SI est petit, l'équation est considérée comme suffisam
ment bonne pour être appliquée aux associations fos
siles. La valeur de SI obtenue étant de ± 9 cm. La super
position des points (Figure 4) représentant les valeurs
mesurées de la profondeur aux différents points de pré
lèvements et les valeurs réestimées de la profondeur
confirme la qualité de la formule de régression qui peut
alors être appliquée pour quantifier les variations passées
de la profondeur.

Appliquer la relation établie sur l'étude de la flore
actuelle pour estimer les paleovariations des niveaux
lacustres qui sont enregistrées par une flore fossile
conservée dans les sédiments d'une carotte lacustre
effectuée dans le lac.

En remplaçant seulement X par X" qui représente
l'ordination des échantillons fossiles sur l'axe l, X" étant
la coordonnée factorielle sur l'axe 1 de chaque échan
tillon fossile. Ces valeurs sont obtenues par une analyse
factorielle sur un tableau de données comprenant les



tableaux floristiques fossiles et actuels superposés. Les
valeurs de Y" obtenues correspondent à la profondeur
estimée pour chaque niveau fossile, plus ou moins l'écart
type. Cette estimation a été effectuée sur la carotte OW4,
également étudiée en palynologie (Reynaud-Farrera,
1995a). La courbe obtenue représente les altitudes des
plans d'eau en moyennes décennales, avec une maille de
63 ans (Figure SA).

Résultats
L'échantillon S034 situé le plus près de la carotte sera
utilisé comme échantillon de référence. Sa valeur mesu
rée est de 373 cm et sa valeur estimée est de 368 cm.
1. Les variations interannuelles estimées au cours des

5000 dernières années sont dans l'ordre de grandeur
(36 cm) de la variation interannuelle déduite de
mesures effectuées au niveau de l'exutoire (29 cm)
(Figure 1). L'altitude moyenne décennale des plans
d'eau a varié entre la valeur minimum (339 cm) et la
valeur maximum (375 cm) à l'endroit du sondage
soit 36 cm entre les points les plus bas et les points
les plus hauts) (Figure SA)

2. Le plan d'eau a été un peu plus bas qu'actuellement
au lieu du sondage, sauf vers 4 800, 3600, 2400,
700 ans BP. Les plus bas niveaux se situent entre ca.
4 400 et 4000 ans, entre 3 100 et 2 500 ans, vers
2000 ans et entre 400 et 200 ans.

Cette courbe paléohydrologique est un bilan en eau (P
E) qui représente la somme des apports en eau dans la
cuvette du lac Ossa, moins l'évaporation et les pertes par
l'exutoire. L'intensité des variations saisonnières des
plans d'eau au niveau du lac (environ 5 m) est compa
tible avec la seule intervention du bassin versant du lac
Ossa. En résumé, le bilan hydrologique tel qu'il a été
déterminé par les diatomées représente le climat local.

Les résultats des études palynologiques (Reynaud
Farrera et al., 1996) qui sont resumés par les variations
en pourcentages des Caesalpiniaceae (considérées
comme indicateurs de forêt dense) et par les variations
d'un des élément pionniers (Alchornea), considéré
comme indicateur d'une forêt perturbée (Figure SB),
vont nous permettre d'émettre quelques hypothèses sur
l'évolution du climat.

Discussion
Les données palynologiques suggèrent que la végétation
de la région du lac Ossa a évolué entre deux types de pay
sages:
[> Un paysage de forêt dense humide à Caesalpiniaceae,

dont l'équivalent actuelle plus proche est la forêt
biafréenne développée autour du Golfe de Guinée à

des altitudes qui varient de 200 à 800 m.
Actuellement, le lac Ossa se situe dans la forêt litto
rale atlantique caractérisée par Lophira alata et
Sacoglottis gabonensis qui se développent dans des
conditions climatiques proches de la précédente
mais en plus basse altitude (0-200 ml. Dans les sédi
ments, les faibles pourcentages en taxons héliophiles
indiquent que la forêt était faiblement perturbée
(dynamique interne relativement lente).

[> Un paysage de forêt humide sans équivalent actuel

connu, caractérisé par des taxons d'arbres hélio
philes comme Alchornea et Maca ra nga. Le maintien
de ces taxons durant de longues périodes (de 2600 à

500 ans BP environ) indique que l'écosystème était
fréquemment et entièrement perturbé sans possibi
lité d'évolution d'un stade pionnier à héliophile vers
un stade de forêt dense.

Durant les phases de forêt dense humide, nous obser
vons une augmentation des Caesalpiniaceae entre 4200
et 3300 ans BP. Cette progression a débuté après une
phase de haut niveau lacustre (de 4 800 à 4600 ans BP)
et elle se poursuit sans interruption malgré une baisse
du niveau lacustre entre 4400 à 4000 ans BP. La recon
quête de la forêt à Caesalpiniaceae vers 450 ans BP se
situe juste après un épisode bref de haut niveau lacustre
à ca. 680-630 ans BP et elle se maintient malgré une
baisse du niveau lacustre entre ca. 600 et 200 ans BP. Les
bas niveaux lacustres seraient liés à une perturbation cli
matique locale (diminution de l'évaporation) qui n'af
fecte pas le développement de la forêt à Caesalpiniaceae.
Cela pourrait s'expliquer par le maintien d'une humidité
atmosphérique élevée favorable à la forêt dense humide
alors que les précipitations deviendraient plus faibles,
d'où l'abaissement des niveaux lacustres. Cette inter
prétation pour la période 4400-3800 ans BP, est en
accord avec la présence de taxons montagnards liés à
une humidité atmosphérique permanente.

Durant la phase à forêt humide perturbée, l'estima
tion de la bathymétrie montre que le lac ne s'est pas assé
ché. Mais des phases d'assèchements épisodiques ont pu
avoir lieu qui auraient provoqué le maintien d'une forêt
ouverte.

Le changement le plus important de la végétation
que l'on identifie par la palynologie est caractérisé vers
2600 ans BP par le passage d'une forêt dense humide à
une forêt perturbée. Simultanément, les apports alloch
tones de taxons montagnards disparaissent. Ce change
ment se situe à la fin d'une période de bas niveaux
lacustres qui a débuté à ca 3 100 ans. Cette période de bas
niveau lacustre est l'aboutissement d'une tendance géné
rale à l'abaissement du plan d'eau qui a commencé dès
ca 3 500 ans. Ces observations suggèrent que la forêt a
répondu avec un déphasage de l'ordre de 300 ans à l'ins
tauration de conditions climatiques plus sèches que
celles de l'époque antérieure. Ce changement majeur est
également connu dans d'autres régions (Vincens et al.,
1994, 1996; Maley, 1995; Schwartz, 1992).

La période comprise entre 2500 et 2000 ans BP est
caractérisée par une forte variabilité à court terme des
niveaux lacustres. Cette variabilité est corrélée à des
modifications du paysage végétal: les graminées attei
gnent des pourcentages élevés et les pics d'Alchornea
coïncident soit avec les épisodes de plus hauts niveaux
lacustres (ca 2 500 ans) soit à de bas niveaux (ca
2200 ans).

Conclusion
L'altitude moyenne annuelle estimée des plans d'eau a
été au cours des 5000 dernières années peu différente
de ce qu'elle est actuellement. Les faibles variations
décennales à pluridécennales des plans d'eau laissent



présumer qu'il n'y a pas eu de longues ou très fortes
périodes sèches ou arides dans le bassin du lac Ossa. Cela
est en accord avec les données de la palynologie qui
montrent que la forêt s'est maintenue pendant les 5000
dernières années. Les changements internes à la forêt
individualisés par la palynologie, passage d'une forêt
dense humide de type biafréen à une forêt perturbée, ne
peuvent pas être expliqués par les seules variations des
bilans en eau. Par contre, la période de transition (2700
2 100 ans BP) pendant laquelle la forêt dense humide
disparaît est clairement corrélée à une longue période
de bas niveaux lacustres qui avaient commencé plusieurs
centaines d'années auparavant. La forêt dense est liée
indifféremment à de hauts niveaux et à des bas niveaux
lacustres, il est clair que dans ces cas là, il faut faire inter
venir des causes autres que les précipitations pour expli
quer la permanence de la forêt dense. La permanence
d'une humidité atmosphérique par la présence de
nuages, sans précipitations (4400-4000 ans BP et 450
200 ans BP) ne gênent pas la forêt dense mais influe sur
les bilans en eau (Reynaud-Farrera, 1995).

Par contre, pour les périodes pendant lesquelles la forêt
perturbée se maintient alors que les niveaux lacustres sont
hauts, un mécanisme différent doit être proposé, mais cela
pourrait être du à un étalement de la saison sèche peu favo
rable à la reconstitution d'une forêt dense.

Au cours des 5000 dernières années, la comparaison
des données palynologiques permet de proposer trois
types de situation climatique qui présentent un grand
degré de vraisemblance si l'on tient compte des données
obtenues dans des régions proches (Congo notamment),
cela pour la période 2 600-2 100 ans BP expliquée par la
présence de pluies orageuses et pour la période 3900
3100 ans BP pour laquelle Maley (ce volume) relie la
présence de nuages à la présence d'un Golfe de Guinée
froid, ce qui provoquerait une humidité atmosphérique
sans pluies mais qui grâce aux réserves en eau suffisantes
accumulées pendant la période précédente (4800 ans
BP) permettrait le maintien de la forêt dense. La période
caractérisée par le maintien d'une forêt perturbée et
expliquée comme étant due à un allongement de la sai
son sèche est pour le moment la plus fragile, bien que des
conditions sèches ont été mises en évidence au Congo
(Vincens et al., 1996a et b; Bertaux et al., 1995), qui ont
été suivies par une recolonisation forestière récente
datée d'environ 600-700 ans comme dans le cas du lac
Ossa. La baisse des niveaux lacustres avant 600 (entre
400 et 200 ans) correspond au Petit Age de la Glace et est
certainement liée à un Golfe de Guinée froid.

Les deux points les plus intéressants à souligner sont
que (1) la disparition de la forêt dense à 2600 ans BP est
l'aboutissement d'un longue période à tendance néga
tive qui a débuté vers 3500 ans et qui a connu son apo
gée entre 2600 et 2000 ans BP ; (2) la reconstitution de
la forêt dense vers 450 ans BP est la réponse différée de
200 ans à un bilan positif des plans d'eau mais aussi à
une longue période de bilans globalement positifs (2000
à 1000 ans BP) où la forêt n'a pas répondu mais durant
laquelle, malgré de longues saisons sèches, les réserves en
eau avaient pu être reconstituées après la période la plus
sèche de 2 600 et 2 000 ans BP.
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La relation homme/milieu dans la
de la Lopé (Gabon) au cours de
l'Holocène; les implications sur
l'e nvi ron nem ent

,
reserve

1ntrod uction
L'intérêt pour la recherche archéologique en Afrique
centrale forestière est un phénomène récent qui a

débuté dans les années 60, notamment avec une nou

velle orientation des recherches qui va cette fois tenir

compte des variations climatiques du Quaternaire
(Mortelmans et Monteyne, 1962; De Ploey, 1963), prin

cipalement au cours du Pléistocène récent et de

l'Holocène, facilitant ainsi l'étude des cultures
humaines dans leur contexte environnemental. Cette

nouvelle approche scientifique qui allie les sciences de
la terre et les sciences humaines devait nécessairement

se développer pour faire face à la problématique de l'im

mensité du bloc forestier tropical. C'est donc la pluri
disciplinarité des équipes de recherches qui va per

mettre une meilleure compréhension des relations qui

ont existé et qui existent entre l'homme et son envi
ronnement naturel.

La recherche et l'analyse des différentes formes de

cette interaction représentent un objectif essentiel des

travaux que nous menons dans la réserve de la Lopé au
Gabon. Un bref rappel historique sur cette région nous
apprend que l'année 1982 a connu le démarrage des
recherches archéologiques, historiques, paléoenviron
nementales, botaniques et les premières études sur les

primates dans leur environnement avec la création de la
Station d'études des gorilles et des chimpanzés, financée

par le Centre international de recherches médicales de
Franceville. En 1992 débute un très important pro
gramme de conservation et d'utilisation rationnelle des
écosystèmes forestiers d'Afrique Centrale, ECOFAC,
financé par l'Union Européenne. Dans le cadre de la

composante Gabon, la réserve de la Lopé a été choisie

pour le déroulement de ce programme.
C'est fort des acquits d'une décennie de données

essentielles et de nouveaux moyens de recherche que

nous allons, dans cet article, débattre des premiers résul

tats sur les interrelations entre l'homme et son environ
nement au cours de l'Holocène dans le très complexe

écosystème de la réserve de la Lopé.

La zone d'étude
Un examen de la carte de l'Afrique centrale atlantique
sur le bloc forestier qui se développe du sud Cameroun

au Congo, montre à l'approche de l'équateur, une impor

tante ouverture constituée par une mosaique forêt
savanes (1 000 km2

) et traversée par le fleuve Ogooué

(Figure 1). La région de la moyenne valJée de l'Ogooué,
située à cheval sur l'équateur entre les longitudes 110 et

12 0
, se caractérise par des paysages d'enclaves de savane

environnées par la forêt sempervirente. La réserve de la
Lopé en est la zone la plus représentative; elle a la forme

d'un trapèze allongé (Figure 1) d'une superficie de
5000 km 2 dont la limite nord est représentée par le fleuve
Ogooué, la limite occidentale par la Mingoué, la limite

orientale par l'Offoué et Je côté sud par une ligne qui joint
les sources de la Mingoué à l'Offoué.

Les conditions morpho-structurales déterminent
deux types de modelés principaux:

[> un modelé de collines convexes de 200 à 400 m d'al
titude ou surbaissées formant les plaines de savanes
sur le socle cristallin.
des lignes de crêtes dominantes (400-900 m d'alti

tude) d'axes méridiens sur d'étroites arrêtes schisto-
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Si la réserve de la Lopé s'inscrit dans le régime équatorial
du pays, humide et chaud, homothermique, avec un
dédoublement de la saison des pluies, elle se distingue
par une importante et étonnante chute de la pluviosité
zonale. En effet sa position géographique en arrière des
Monts de Cristal et de la partie nord-occidentale du
Massif du Chaillu la met à l'abri des flux humides atlan
tiques. Ainsi la cuvette de la Lopé est l'une des régions
les plus sèches du pays avec des isohyètes de 1 600 et
1400 mm et trois mois de sécheresse écologique annuelle
avec moins de 50 mm d'eau par mois et 25 oC de tempé
rature moyenne. Les données météorologiques (1984
1994) de la station de recherche de la réserve soulignent
cette relative sécheresse avec des années à déficit pluvial
important, 1 168 mm en 1986, 1239 mm en 1992 et des
années pluvieuses, 1703 mm en 1984, 1848 mm en 1994
par rapport à la moyenne de 1540 mm. Pendant la jour
née l'hygrométrie en savane s'abaisse à 30 % avec des
températures dépassant les 30 oc. Cette situation d'ano-

malie climatique dans un contexte général à forte plu
viosité est l'un des facteurs de maintien des savanes au
sein d'un environnement plus spécifiquement forestier.

La réserve de la Lopé présente une mosaïque com
plexe de types de végétation. Les savanes apparaissent
dans une large bande de plus ou moins 15 km sur les rives
du fleuve Ogooué pour la partie nord de la réserve et sur
la rive gauche de l'Offoué dans la zone orientale. On dis
tingue de larges savanes ouvertes fort bien représentées
dans la cuvette de la Lopé et de petites enclaves savani
coles ouvrant la forêt. Il s'agit de formations herbacées
maigrement arbustives qui appartiennent au groupe des
savanes à Pobeguinea arrecta présentant sur le plan flo
ristique une bonne homogénéité (Descoings, 1974).

Les arbustes sont des espèces typiquement savani
coles tels que Crossopteryx febrifuga. Nauclea latifolia,
Bridelia ferruginea, Psidium guineense avec une impor
tance variable selon l'édaphisme. Ces formations arbus
tives disparaissent au fur et à mesure que l'on se déplace
vers l'ouest. La grande majorité des savanes est brûlée
annuellement lors de la grande saison sèche mais
quelques unes par leur inaccessibilité ne le sont pas.



La forêt adjacente aux zones de savanes montre une
couverture discontinue de la canopée qui favorise le
développement dans le sous-bois de grandes
Monocotylédones, comme les Marantaceae et les
Zingiberaceae, c'est la « Forêt à Marantaceae» (Letouzey,
1968; White etaI., 1995). Ce type de forêt a une origine
relativement récente, reflétant par là, le processus de
recolonisation des savanes (White, sous presse) par les
espèces arborées telles que Aucoumea klaineana
(Burseraceae), Lophira alata (Ochnaceae) et Sacoglottis
gabonensis (Humiriaceae).

Si l'on pénètre plus profondément la forêt, la cano
pée devient continue, la diversité des espèces augmente
alors que la densité des plantes herbacées diminue; c'est
la forêt mature qui se caractérise par un grand nombre
d'arbres des familles de Caesalpiniaceae (Augouardia
letestui, Dialium soyauxii, Sindoropsis letestui),
d'Olacaceae (Strombosia zenkeri, Strombosiopsis tetran
dra, Coula edulisJ et de Myristicaceae (Scyphocephalium
ochocoa, Coelocaryon preussiJ.

Les derniers inventaires botaniques (White, 1995)
recensent plus de 1 350 espèces végétales appartenant à
112 familles taxonomiques, démontrant par là combien
la végétation de la réserve de la Lopé est riche et variée.
Elle est aussi caractérisée par d'importantes mouvances
végétales passées et en particulier par le processus de
colonisation des savanes par la forêt qui semble s'effec
tuer d'autant plus facilement quand J'homme est absent
de la région (Oslisly, 1993, 1996; White, sous presse).

Dans cet environnement forestier, la réserve de la
Lopé apparaît donc comme une « oasis de savanes» sur
près de 800 km2

, qui a probablement joué un très impor
tant rôle d'escale pour les groupes humains et ce depuis
fort longtemps, si l'on se réfère aux nombreuses traces
d'occupations et aux très abondants vestiges archéolo
giques (Oslisly, sous presse).

Les plus vieilles traces de J'homme dans cette région
sont estimées à 400 000 ans avec des galets taillés décou
verts dans la haute terrasse de J'Ogooué perchée à 175 m
au dessus du niveau des eaux (Oslisly et Peyrot, 1992a).
On constate également que les nombreux témoins
lithiques des périodes anciennes et moyennes de la pierre
taillée sont apparents dans les formations perturbées et
remaniées de type stone-line ou dans les dépôts allu
viaux érigés en terrasses; comme le fort degré d'acidité
de ces types de sol (pH compris généralement entre 5 et
6) empêche la conservation des restes organiques et
ostéologiques, toute approche de la relation entre les
chasseurs-cueilleurs de ces périodes anciennes et leur
environnement, est rendue problématique.

Il n'en est pas de même pour la formation de cou
verture argilo-sableuse sus-jacente à la stone-Iine où se
découvrent des vestiges archéologiques et organiques,
relevant particulièrement de la période Holocène
(l2 000 ans à l'Actuel). Les cultures de l'Holocène infé
rieur et moyen s'inscrivent dans un contexte de l'âge
récent de la pierre jusqu'à ca 4 000-3 500 ans BP alors
que l'Holocène récent qui suit, va voir se développer les
cultures néolithiques et de l'âge du fer.

Quand on parvient dans cette région, après un long
parcours routier essentiellement dominé par la grande

forêt sempervirente, le fait le plus surprenant est l'ou
verture soudaine du paysage forestier avec la présence
d'enclaves savanicoles et dès que l'on atteint un sommet
coUinaire, on acquiert tout à coup une vue très lointaine
sur l'horizon. Les prospections archéologiques que nous
menons depuis 1982, dans cet espace ouvert, ont déter
miné une constante, à savoir la position sommitale des
établissements humains de l'Holocène sur les collines de
savane.

Ces savanes contrastent dans un environnement spé
cifiquement forestier et ont vraisemblablement joué un
rôle essentiel pour l'homme. Deux questions fondamen
tales semblent se dégager à savoir, quelle est l'origine des
savanes, anthropique ou climatique? et quelles ont été
au cours de J'Holocène, les catégories d'interactions entre
l'homme et les deux écosystèmes, savane et forêt?

Hommes et
milieux à l'Holocène

Un bref rappel sur le paléoenvironnement nous apprend
que l'Afrique centrale atlantique a connu au cours du
Pléistocène une alternance de périodes arides et
humides. La dernière phase sèche du Léopoldvillien
(30 000/ 12 000 BP) marquée par un fort paroxysme vers
18 000 BP, a profondément affecté les formations végé
tales laissant se développer de grands espaces de savanes
tout en maintenant des îlots refuges forestiers sur les
reliefs du Gabon (Maley, 1991). C'est à partir de 12 000
BP que les pluies reviennent et mettent un terme à la fois
à cette phase aride et au Pléistocène. La nouvelle phase
humide, le Kibangien va connaître une augmentation de
la pluviosité, ce qui va contribuer à la forestation de
larges régions existantes de savanes, la forêt achevant son
expansion vers 6 000 BP. mais après une première phase
d'essor, une période plus sèche (3500-2 000 BP) paraît
ralentir ce processus; il s'agit d'une péjoration clima
tique (Kibangien B) dont on retrouve les effets à travers
toute l'Afrique centrale forestière (Maley, 1992 ;
Schwartz, J992). Ultérieurement, la forêt reprendra son
développement jusqu'à la période sub-actuelle.

En couplant le contexte paléoenvironnemental avec
le cadre chronologique des séquences culturelles, nous
aUons donc considérer les différentes catégories de rela
lions que l'homme a entretenu avec son milieu depuis
12 000 BP dans la réserve de la Lopé.

Les interrelations à l'âge récent
de la pierre (12 000-3 500 BP)

Les gisements de cette période sont nombreux dans la
réserve; ils se situent sur les sommets collinaires, parti
culièrement en savane. Ce sont très souvent de vastes ate
liers de débitage révélés par J'érosion mais quelque fois
on découvre des niveaux d'occupations interstratifiés
dans la formation de couverture argilo-sableuse. Tel est
le cas pour le site de Lope 2 qui s'avère actuellement le
plus intéressant par l'abondance des données isotopiques
et archéologiques. Les premières fouilles ont déterminé
une stratigraphie avec trois niveaux de charbons dont les
deux premiers se mêlaient à de nombreux éclats de taille:
C> niveau 1 (30-40 cm) est daté de 6 760 ± 120 BP (Gif

9864) ;



l> niveau 2 (60-70 cm) est daté de 9170 ± 100 BP (Gif
9865);

l> niveau 3 (l00-110 cm) est daté de JO 320 ± 110 BP
(Gif A 95561).

L'analyse typologique souligne un important débitage
d'éclats sur des roches siliceuses de bonne facture tels
que quartzite laiteux et jaspoïdes avec quelques rares
outils (nucleus discoïdes, armatures, petites pièces bifa
ciales, etc) et une continuité dans la technique de taille
entre les deux niveaux.

Les déterminations anthracologiques des charbons
de bois des premiers niveaux ont identifié des espèces
de la famille des Olacaceae, Diogoa zenkeri et
Strombosiospsis tetrandra espèces spécifiques dans la
forêt mature d'altitude toute proche (White, 1995).

Mais ce sont particulièrement les analyses isoto
piques Ô13C couplées aux mesures l4C qui sont riches
d'enseignement (Figure 2). En effet les ô13C révèlent jus
qu'à 50 cm de profondeur des valeurs de plantes en cycle
C4 réparties entre 13,68 et 16,07 %0. C'est à partir de
60 cm que la tendance s'inverse avec des valeurs de
plantes intermédiaires entre forêt et savane inégalement
réparties entre 17,69 et 25,21 0/00 mais sans toutefois
atteindre des valeurs typiquement forestières> 27 0/00.

Elles confirment deux hypothèses que nous avan
cions sur la genèse de la couverture argilo-sableuse et
l'origine climatique des savanes (Peyrot et Oslisly, 1986;
Oslisly, 1993) mais aussi révèlent un fait nouveau dans
la séquence paléoenvironnementale:
1. La présence intra-recouvrement de trois niveaux de

charbons de bois datés entre 10300-6700 BP indique
une nouvelle fois un âge Kibangien pour la mise en
place d'une grande partie et parfois de l'intégralité
de la formation de recouvrement au dessus de la
stone-line.

2. Elles confortent l'origine paléoclimatique des
savanes; ces dernières se révèlent être les savanes
relictuelles de la phase sèche du Léopoldvillien, qui
étaient probablement plus étendues à l'origine mais
qui ont été réduites et enclavées par la recolonisa
tion forestière du Kibangien A. D'ailleurs, Aubreville
dès 1967 qualifiait ces mosaïques forêt-savane
« d'étranges» et les considérait comme les restes de
savanes paléoclimatiques. Certains éléments de la
faune confortent cette origine climatique: nous
avons dans la réserve de la Lopé des oiseaux de
savanes d'affinité congolo-rhodésienne comme le
pipit à longues pattes Anthus pallidiventris, la fau-
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velte Cisticola brunnescens ou le serin Serin us capris
tratus qui y résident de manière permanente. Ces

espèces ont probablement profité lors de la phase
sèche du Léopoldvillien, d'un couloir de pénétration
des savanes congolaises qui devait se développer à
partir de la région nord-ouest du Congo jusqu'à la
moyenne vallée de l'Ogooué; elles seraient donc res
tées prisonnières après la forestation au Kibangien
de ce couloir de savane (Oslisly, sous presse). C'est
également le cas pour le guib harnaché Tragelaphus
scriptus qui est une espèce vivant dans des paysages
ouverts d'une mosaïque forêt/savane. Une récente
expertise sur les batraciens a également déterminé
des batraciens savanicoles du genre Ptychadena qui
sont aussi de très bons indicateurs biologiques.

3. A la lecture des valeurs b l3C et des mesures radio
métriques, il apparaît une divergence fondamentale
par rapport au cadre paléoenvironnemental ; si on
constate entre II 000-9000 BP la présence d'une
dynamique progressive des paysages dans un
contexte d'une mosaïque forêt-savane, ce qui semble
tout à fait normal avec le début de l'humide
Kibangien, par contre à partir de 9 000-8 000 BP les
valeurs isotopiques et les données sédimentologiques
(Oslisly et al., en cours) indiquent un changement
radical en l'occurrence un arrêt des pluies entraînant
une importante ouverture des paysages et ce para
doxalement, au plus fort de la forestation du
Kibangien. Nous savons déjà que celte région équa
toriale est régie par une anomalie climatique, mani
festant ainsi son originalité par une mosaïque de for
mations végétales très diverses, mais l'explication de
celte ouverture des paysages, tout en répondant de
conditions naturelles premières, pourrait aussi rele
ver d'une action anthropique avec la présence aux
mêmes périodes de groupes chasseurs-cueilleurs qui
mettraient le feu de manière plus fréquente aux
savanes. Il faut savoir qu'au cours de la grande sai
son sèche, ces formations herbacées sont systémati
quement affectées par de grands feux allumés par
l'homme, limitant ainsi l'action de l'emprise fores
tière et maintenant un contact forêt-savane net.
Dans ce contexte, le feu apparaît comme un acteur
écologique très important. Ces feux sont générale
ment allumés pour dégager les espaces mais surtout
pour mieux apercevoir et chasser les animaux her
bivores qui, dès les premières pluies, viennent en
grand nombre brouter les jeunes herbes riches en
protéines.

Le feu est une pratique ancestrale dans les savanes afri
caines et il semble que ces formations végétales réguliè
rement mises à feu persistent sans autre dégradation et
constituent donc un écosystème adapté au feu. On
constate donc qu'une bonne gestion des feux de savane
permet de fixer les populations animales sauvages et de
les chasser dans le cadre d'une stratégie alimentaire; du
reste les gisements de surface de cette période de l'âge
de la pierre, ont tous révélés un grand nombre d'arma
tures de pointes foliacées ou fusiformes.

Les récentes prospections de pistes forestières sur les
lignes de crête dans la forêt mature de la moyenne vallée

de la Lélédi ont amené la découverte de sites de l'âge

récent de la pierre. Le site de Lélédi 10 révèle à 40 cm de

profondeur un niveau lenticulaire d'éclats de taille asso
ciés à des restes de charbons de bois datés de 5 700 ± 130
BP (Gif 10176). Ce site qui se trouve par 500 m d'altitude,
a probablement dû servir de campement de chasse. Les
chasseurs-cueilleurs de l'âge récent de la pierre s'aventu
raient dans la forêt pour les besoins de nourriture mais
devaient établir leurs villages sur les collines en savane si
l'on en croit le plus grand nombre de sites en savane.

Si les groupes de chasseurs-collecteurs ont vécu en
symbiose avec le milieu, vivant des fruits du riche bio
tope forestier voisin et pratiquant la chasse à l'aide de

piège mais aussi avec des arcs et des flèches, il n'en est pas
moins vrai qu'ils ont du exercer à l'aide du feu une pres
sion croissante sur les savanes.

Si la longue période de l'âge de la pierre qui s'achève
ca. 4 000 BP apparaît autochtone, la variété et la diffé
rence des cultures néolithiques et de l'âge du fer qui vont
suivre, semblent plutôt refléter d'un processus de vagues
migratrices. En Afrique centrale atlantique, il est géné

ralement admis que les courants migratoires des locu
teurs bantous ont débuté ca. 5 000 BP à partir des
« Grasslands », une zone de hautes terres entre le Nigéria
et le Cameroun. Pour diffuser à travers la forêt et
atteindre les contrées plus méridionales, le phénomène
migratoire occidental de l'expansion Bantoue se serait
effectué selon deux grands axes de diffusion:
C> un courant littoral qui longe l'océan atlantique, pro

fitant de la présence d'un chapelet continu de petites
savanes qui s'échelonnent depuis la Guinée équato
riale jusqu'au Congo;

C> un courant intérieur qui s'est greffé sur les impor
tantes lignes de crêtes calquées sur les formations
géologiques disposées suivant un axe méridien. Les
groupes de métallurgistes les ont d'autant plus faci
lement et logiquement parcourues que ces dernières
recèlent les gîtes à minerai de fer, nécessaire à leur
armement (Oslisly et Peyrot, 1992b; Oslisly, 1996).

Aux mêmes périodes ca. 3 000-2 000 BP, l'Afrique cen
trale était affectée par une péjoration climatique qui a
probablement contribué au développement de paysages
de clairières et de savanes (Maley, 1992 ; Schwartz,
1992), et parallèlement accélérer le processus de diffu
sion des technologies céramologiques et de fonte du fer.

L'expansion bantoue se distingue par un important
fractionnement culturel et par une grande diversité dans
les produits culturels. L'analyse des vestiges et les data
tions radiochronologiques des sites étudiés dans la
moyenne vallée de l'Ogooué témoignent à l'évidence de
ce trait qu'il faut attribuer à des vagues successives de
populations. Cette région va connaître sur une période
de 3 600 ans une succession de populations humaines
très différentes, deux groupes néolithiques et quatre
groupes de métallurgistes qui, dans l'état des connais
sances, ne semblent pas avoir entretenu de contacts aux
périodes charnières.

La reconnaissance et la différenciation de ces cul
tures humaines s'est opérée naturellement par l'analyse
du matériel éxumé lors de fouilles, plus spécifiquement
de fosses dépotoirs creusées dans la formation argilo-



sableuse de couverture. En effet, rares sont les sites dont
les niveaux d'habitat ont été conservés, l'érosion ayant
démantelé les couches superficielles. Le remplissage de
ces structures est une source unique de renseignements;
il comprend toujours des tessons de céramique, des
outils de pierre parfois de fer mais invariablement des
restes organiques (cendres, charbons de bois, noyaux;
etc.) nous donnant ainsi une idée sur le milieu environ
nant. La fosse dépotoir est devenue en Afrique centrale
forestière en quelque sorte le fossile directeur de recon
naissance des productions humaines de l'Holocène
récent et c'est par les analyses fines des restes organiques
(Anthracologie, Palynologie, Phytolithes) que l'on peut
appréhender plus facilement la relation homme-milieu.

Les interrelations au stade
néolithique 3 600-2 500 ans BP

C'est à ca 3 600 BP que des groupes humains maîtrisant
la céramique et le polissage, apparaissent dans la région,
plus particulièrement sur la cordillère de l'Okanda qui
domine la plaine de la Lopé mais c'est surtout à partir de
2 900 BP, que la moyenne vallée de l'Ogooué va
connaître l'arrivée en plus grand nombre de nouveaux
groupes néolithiques. Ils confectionnent des vases en
terre cuite aux formes variées afin d'entreposer certaines
denrées. Ils s'établissent une nouvelle fois sur les som
mets collinaires de savane en y creusant généralement
une ou deux fosses dépotoirs. Les fouilles de ces fosses
ont montré des remplissages riches en charbons de bois
et restes d'endocarpes dont Elaeis guineensis, Coula edu
lis et Antrocaryon klaineanum. Ces groupes humains
devaient subsister à partir du biotope forestier grâce à

une grande connaissance des propriétés des plantes mais
aussi en exerçant vraisemblablement une sélection des
plantes nourricières (comme celle du palmier à huile
Elaeis guineensis) bien qu'une proto-agriculture reste,
en l'état des connaissances, difficile à prouver. Ils
devaient également brûler les savanes pour les besoins de
la chasse et dégager l'espace. Les restes ostéologiques
découverts sur le site Otoumbi 13 (Oslisly, 1993) mon
trent que ces groupes humains chassaient le guib har
naché Tragelaphus scriptus, une antilope vivant essen
tiellement dans les paysages ouverts d'une mosaïque
forêt/savane. Le stade néolithique s'achève vers 2 500
2400 BP et va s'éteindre rapidement à l'arrivée des pre
miers métallurgistes (Oslisly et Fontugne, 1993).

Les relations entre les métallurgistes
et le milieu de 2 500-1 400 BP

D'un point de vue strictement chronologique, les
mesures radiométriques montrent une arrivée très
ancienne vers 2 600 BP des premiers métallurgistes qui
auraient ainsi pu coexister avec les derniers groupes néo
lithiques mais cela n'apparaît pas dans l'analyse des pro
duits culturels. Ils sont reconnus dans la région par deux
traditions culturelles, le groupe Okanda 2 400-1 850 BP
et le groupe Otoumbi 1 900-1 400 BP.

Les métallurgistes s'établissent toujours sur les som
mets coUinaires mais leurs villages sont beaucoup plus
grands; les plateformes sont entourées cette fois-ci par
une ceinture de fosses dépotoirs côtoyant des fours de

réduction du fer construits sur les premières ruptures
de pente. Les fouilles de fosses dépotoirs indiquent la
présence de graines de Canarium schweifurthii, arbre
dont les fruits sont très appréciés, des noix de Coula edu
lis et systématiquement des noix d'Elaeis guineensis. La
présence de noix de palmes sur les sites de l'âge du fer
ancien est invariable; on constate donc que le palmier à
huile est une source nutritionnelle importante. Cette
espèce forestière est une essence de lumière et une plante
de forêt secondaire étroitement liée à la présence de
l'homme qui aide à sa multiplication. Elle a un double
intérêt alimentaire car elle procure l'huile à partir du
régime de noix et le vin de palme.

Le palmier à huile est omniprésent dans les paysages
ouverts de la réserve de la Lopé mais s'il n'y pas de vraie
palmeraie, on remarque la présence d'Elaeis disséminés
de manière préférentielle dans les forêts galeries situées
dans les thalwegs et le long des cours d'eau. Ces galeries
forestières supportent une biomasse animale très élevée
avoisinant 6 000 kg/km2 (Tutin et al., sous presse) ce
qui par conséquent enrichit le sol en matières orga
niques. On peut donc envisager que certaines galeries
forestières d'ailleurs proches des sites de l'âge du fer tels
que Lopé 5, Lopé 4, Lopé 10, auraient été mises à profit
par l'homme pour le développement d'une forme pri
mitive d'arboriculture du palmier à huile; la coupe stra
tigraphique de la galerie forestière de l'aéroport
(Figure 4) signale ainsi la présence de nombreuses noix
de palmes qui ont été datées de 1920 ± 40 BP (Gif9961).

Comme nous l'avancions, l'analyse des vestiges et les
datations des sites étudiés dans la réserve (Oslisly, 1993,
1996) témoignent d'une grande diversité dans les pro
duits culturels qu'il faut attribuer à des vagues succes
sives de populations. Cela sous-entend des processus
migratoires qui se sont effectués petit à petit vers le sud
à travers le massif forestier du Chaillu ; on constate en
effet que les mesures radiométriques sont plus anciennes
dans les zones de savanes entre 2 500-1 800 BP et dès que
l'on s'enfonce dans la forêt donc vers le sud, eUes sont
plus jeunes entre 1 800-1 400 BP. Les premières migra
tions de métallurgistes auraient donc débuté vers 1 800
1 700 BP et grâce à la maîtrise d'un outillage de fer, ils ont
entretenu une action croissante sur le milieu forestier en
développant une proto-agriculture itinérante sur brûlis.
L'ouverture de pistes d'exploitation forestière a permis de
le déceler et d'apprendre que ces groupes humains se
déplaçaient de préférence sur les lignes de crêtes, en y éta
blissant leur village et construisant des fours de réduc
tion du fer mais aussi qu'ils défrichaient à proximité des
zones de forêts par la technique de l'abattage et du brû
lis. Trois zones de ce type ont été recensées (Figure 1),
entre les latitudes 0° 2S'et 0° 40', à savoir la zone de
Mingoué à l'ouest, la zone de l'Oumoundo au centre et
la zone des monts Mombela à l'est.
[> La zone de Mingoué se développe sur les crêtes

dominant les deux rives de la Mingoué à près de
50 km au sud du fleuve Ogooué par 0023'à 0027'de
latitude sud et par II °16'à II °20'de longitude est,
sur une superficie approximative de plus de 18 km2

.

Les pivots racina ires calcinés se développaient en
profondeur jusqu'à 250 cm (Oslisly et Dechamps,



1994) ; l'identification des charbons de bois a per
mis de déterminer trois espèces d'arbres; Copaifera
religiosa (Caesalpiniaceae), Erythroxylum cf. emar
ginatum (Erythroxylaceae) et Sapium eUipticum
(Euphorbiaceae). Deux mesures radiométriques
situent cette zone d'incendie entre 1 500-1 400 BP.
Les espèces Sapium ellipticum et Erythroxylum sp.
sont actuellement des espèces typiques du front de
contact forêt/savane ce qui nous autorise l'hypo
thèse de la présence d'enclaves de savanes dans cette
zone aux mêmes périodes. Des structures de réduc
tion du fer datées entre 1 700-1 600 BP ont été éga
lement inventoriées à proximité. La présence
humaine semble effective dans ce secteur forestier et
on peut envisager que des groupes métallurgistes
ont développé une agriculture itinérante sur brûlis
tout en utilisant les charbons de bois pour les opé
rations de fonte du fer.

[> La zone de l'Oumoundo se situe par 00 35' à 00 36'
de latitude sud et 11 0 31' à 11 0 32' de longitude est au
centre de la réserve dans la forêt mature. On dis
tingue dans le talus de la piste forestière un niveau de
charbons, enfoui sous 40 à 50 cm dans la formation
argilo-sableuse; il peut être épais de plus de 15 cm,
mais il est constant sur près de 2000 m. Des struc
tures de réduction du fer avec des scories ont été
découvertes à proximité immédiate. Un autre niveau
de charbons de bois beaucoup moins important situé
à 8 km dans le nord a été daté de 1760 ± 40 BP (Gif
9968). Les nombreux bas fourneaux semblent sug
gérer pour une même zone, une intense activité de
métallurgie et la pratique d'une certaine agriculture
par la technique du brûlis. Les analyses anthracolo
giques en cours, permettront probablement de
conforter ce constat.

[> La zone des monts Mombela se situe dans la partie
centre-est de la réserve sur la rive gauche de l'Offoué
dans la forêt à Marantaceae. Les pistes d'exploita
tion forestière ont révélé une zone de pivots raci
naires calcinés par 00 36' de latitude sud et 11 0 45' de
longitude est. On y a également découvert de
grandes structures à combustion (210 cm pour le
diamètre et 90 cm pour la profondeur) avec de gros
fragments de charbons. La savane toute proche est
à quelque 6 km et révèle Ditembe l, un important
site de métallurgie daté de 1 600 BP. La zone des
monts Mombela pourrait s'expliquer comme une
zone d'agriculture sur brûlis dans le cadre d'une
double stratégie, utilitaire pour les besoins des
métallurgistes en charbons de bois et alimentaire
pour les besoins en nourriture.

La proximité des zones à brûlis et des sites de l'âge du fer
ancien semble tout à fait liée; ces trois exemples mettent
en évidence la pénétration du milieu forestier par des
populations agro-forestières itinérantes maîtrisant un
outillage de fer, traces humaines qui ne pourraient être
connues sans la pénétration plus destructrice des exploi
tations forestières actuelles.

Le hiatus (1400-700 BP)

Alors que la présence de populations est bien confirmée
de 2 500-1 400 BP, soulignant ainsi un développement
florissant de l'âge du fer ancien, les mesures radiochro
no logiques (Figure 3) montrent qu'à partir de 1 400 ans
BP la moyenne vallée de l'Ogooué semble ne pas avoir
connu de peuplements humains et ce jusqu'à 700 ans BP
(Oslily 1993,1996).

En effet et pour cette longue période 1 400/700 BP,
curieusement aucune datation ne figure actuellement
sur le tableau chronologique régional pourtant riche de
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plus de 60 dates. En outre l'absence de groupes humains
n'apparaît pas spécifique à cette seule région car en
tenant compte des très rares dates obtenues pour cette
période (Figure 3), l'ensemble du territoire gabonais a
également été affecté par ce hiatus (Oslisly, 1996)

Bien sûr dans l'état actuel des connaissances, les
recherches sont encore peu nombreuses mais les deux
histogrammes sont très révélateurs, on constate que la
grande majorité des dates se situe entre 2 500-1 500 BP
et que la période 700-600 BP correspond à l'arrivée des
populations de l'âge du fer récent, ancêtres des popula
tions en place actuellement.

Cette longue période de « silence humain» a dû
entraîner des changements dans les paysages de la
mosaïque forêt-savane régionale. En effet l'homme brûle
régulièrement les savanes à la grande saison sèche ce qui
a pour effet de maintenir le front de contact entre la forêt
et la savane et d'empêcher le développement de la forêt.
Les recherches menées actuellement dans la réserve de
faune de la Lopé démontrent que les savanes, si elles ne
sont pas brûlées par les feux anthropiques, sont peu à

peu colonisées par la forêt (White, 1992, 1995). On est
donc en droit de penser que la forêt a tiré profit de l'ab-

sence de l'homme pour reprendre son avance en pha
gocytant les enclaves de savanes.

Cette recolonisation s'est réalisée d'autant plus faci
lement que des conditions pluviales s'installent à partir
de 2 000/1 900 BP. Les deux coupes stratigraphiques du
Marais 1 et de la Galerie forestière de l'aéroport
(Figure 4), toutes deux situées près de Lopé 2, indiquent
ca. 1 900 BP le retour de conditions biostasiques calmes
permettant la formation de tourbes et la mise en place
d'horizons organiques. La coupe du Marais 1révèle un
dépôt d'argile organique épais de 80 cm avec des mor
ceaux de bois reposant sur un horizon graveleux; une
datation effectuée vers la base a donné 1 810 ± 70 BP
(Gif 9856). Cette unité compacte et homogène, qui
semble s'être formée lentement sur une période de près
1500 ans, a été recouverte vers 360 ± 35 BP (Gif9857)
par un horizon tourbeux non compact, riche en débris
végétaux et noix de palmes. L'analyse palynologique
(White et aL, en cours) de ce marais indique également
à partir de - 80 cm une diminution constante des pol
lens de graminées et une augmentation des Cyperacées.
La coupe de la galerie de l'aéroport est très légèrement
différente dans la disposition des unités; elle montre au-



dessus de l'horizon graveleux un niveau tourbeux épais
de 50 cm incluant des macrorestes végétaux, des char
bons de bois et des noix d'Elaeis datés respectivement
de 1910 ± 60 BP (Gif9962) et 1920 ± 40 BP (Gif9961).
Ce dernier niveau est surmonté par un niveau compact
d'argiles organiques épais de 40 cm et au sommet par
un horizon sableux.

Ces deux coupes sont essentielles car elles indiquent la
mise en place d'un régime pluvial ca 2 000-1 900 BP met
tant ainsi fin à la péjoration climatique du Kibangien B.

Profitant de ces conditions climatiques favorables,
la colonisation forestière des paysages de savanes a dû
reprendre lentement dans un premier temps mais c'est
l'absence de l'homme à partir de 1400 BP, qui a dû accé
lérer le processus de son développement.

Les relations homme/milieu
à l'âge du fer récent

Ce sont près de sept siècles qui vont s'écouler sans
aucune interférence humaine sur l'écosystème régional;
la présence de nouveaux groupes humains est attestée
vers 700 BP dans la moyenne vallée de l'Ogooué. Ce sont
des métallurgistes qui s'installent une nouvelle fois sur
les sommets collinaires en savane mais aussi en forêt.
L'analyse céramologique distingue deux groupes cultu
rels (Oslisly, sous presse) :
[> le groupe Lopé, le plus important se développe dans

les zones de savanes et il est reconnu par un décor
unique réalisé à la roulette qui va perdurer jusqu'au
xxe siècle;

[> le groupe Lélédi se cantonne actuellement à la
moyenne vallée de la Lélédi, sur les lignes de crêtes
de la forêt mature. Il se caractérise par une céra
mique spécifique et d'abondants ferriers.

Ces métallurgistes, qui sont les représentants de l'âge du
fer récent régional, ont du affecter le milieu forestier par
l'abattage et le brûlis de certaines zones pour développer
leur plantations. mais c'est aux XV(-XVlle siècles, grâce
aux échanges commerciaux avec le littoral qu'ils vont
développer dans leur village une arboriculture fruitière
avec l'arrivée des manguiers, citronniers, et surtout la
culture du manioc en défrichant la forêt toute proche.
Quand on parcourt la moyenne vallée de l'Ogooué, il est
fréquent de découvrir de tels sites d'anciens villages
représentés toujours par quelques manguiers rabougris
et situés sur les collines.

La mosaïque forêt-savane régionale se caractérise par
une multitude de galeries forestières dans les thalwegs
mais aussi par la présence de bosquets qui se confinent
au sommet des collines. Ce sont en général de petits bos
quets qui tendent à évoluer lorsqu'une espèce forestière
(comme Lophira, Aucoumea, Sacoglottis ou Xylopia sp.)
s'y développe. Au fur et à mesure que l'espèce croît et que
sa cime s'étend, le bosquet s'enrichit de nouvelles
espèces. Ces bosquets qui se présentent comme des îlots
forestiers dans la savane comportent très souvent deux
espèces arborées Pentaclethra macrophylla et Millettia
sanagana dont le mode de dispersion des graines se fait
par diaspore explosive sur de courtes distances ne dépas
sant pas vingt mètres. Sachant que ces deux espèces ne
sont pas de bonnes colonisatrices, la question était de

savoir quelle était la genèse de ces bosquets? La réponse
est à rechercher une nouvelle fois dans la présence
humaine. En effet Millettia sanagana est un matériau tra
ditionnel de construction, apprécié notamment parce
qu'un plançon coupé et planté produit rapidement des
racines et des feuilles et ne pourrit donc pas et
Pentrachletra macrophylla, était autrefois une importante
source de nourriture car ses graines étaient utilisées à la
confection d'une certaine farine. La présence de ces bos
quets n'apparaît plus surprenante d'autant plus qu'ils se
situent toujours sur un sommet collinaire et à proximité
des grands centres de l'âge du fer (White, 1995).

Conclusions
Les différentes catégories d'interrelations entre l'homme
et son environnement dans la réserve de la Lopé sont
nombreuses et fondamentales pour comprendre, au
cours de l'Holocène, les différentes étapes de la dyna
mique de la limite forêt/savane.

La richesse en restes archéologiques et en témoins
paléoclimatiques de cette région ainsi que le phénomène
actuel de colonisation de la savane par la forêt font de la
Lopé un site idéal pour l'étude des différents processus
qui ont façonné le biome de la forêt dense humide afri
caine.
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Changements de la végétation dans
l'État du Rondonia, région amazonienne
du sud du Brésil, d'après les isotopes
du carbone des sols
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Introduction
La région amazonienne constitue un écosystème-clé étu
dié dans le cadre du Programme de recherche sur les
changements globaux. La grande partie des efforts de
recherche a été focalisée sur la compréhension des rela
tions qui existent entre les changements de climat et
l'ancienne végétation de la région amazonienne durant
le Quaternaire (Liu et Colinvaux, 1985 ; Bush et
Colinvaux, 1988; Markgraf, 1989; Absy et al., 1991).
Les reconstructions paleoenvironnementales ont été
effectuées à partir de sédiments tourbeux et lacustres et
reposent sur l'étude de nombreux indicateurs tels que
les pollens, la géochimie et les datations par le radiocar
bone. Les études sur les dynamiques de la matière orga
nique des sols utilisant les isotopes du carbone comme
indicateurs ont aussi été appliquées avec succès dans dif
férentes parties du monde; elles ont permis de relier les
changements de la végétation au climat durant le
Quaternaire récent (Krishnamurthy et al., 1982 ;
Schwartz et al., 1986 ; Schwartz, 1988 ; Guillet et al.•
1988; Ambrose et Sikes, 1991). Cette approche a égaIe
ment été utilisée dans différentes parties du Brésil pour
fournir des informations sur les changements de la végé
tation (Volkoff et Cerri, 1987 ; Desjardins et al., 1991 ;
Victoria et ai., 1995 ; Pessenda et al., sous presse. a et b;
Martinelli et al., sous presse). L'application des isotopes
du carbone dans le bassin amazonien à des fins de
reconstruction paléoenvironnementale est basée sur la
différence de composition isotopique du rapport
DC/ 12C de plantes dont le cycle de photosynthèse est en
C3 ou en C4 (Smith et Epstein, 1971 ; Boutton, 1991). La
conservation des caractéristiques isotopiques dans la

matière organique des sols fait que cette application est
potentiellement très pertinente pour déterminer l'exis
tence des plantes en C4 dans la région amazonienne
(Martinelli et al., 1991).

Cet article présente des données collectées le long
d'un transect qui recoupe quatre différents types de com
munautés végétales représentatifs de la diversité des éco
systèmes dans la région amazonienne: une savane
(Cerrado), une savane arborée (Cerradâo), une transi
tion Cerradâo/forêt et une forêt tropicale. Les méthodo
logies d'analyses des isotopes du carbone ont été appli
quées à l'évaluation des changements des communautés
végétales pendant l'Holocène, spécialement pour les éco
systèmes Cerrado et Cerradâo. Ces communautés végé
tales seraient plus sensibles aux changements du climat,
par conséquent les sols de ces régions devraient préser
ver des informations sur les changements des végétations
passées. De telles informations peuvent être utilisées pour
étudier les relations entre les changements climatiques
et leurs impacts sur les communautés végétales.

Matériel et méthodes

Le site étudié
La région étudiée est située dans l'Ëtat du Rondonia,
dans la partie nord-ouest du Brésil (Figure 1). Les sites
d'échantillonnage représentatifs de la végétation du
Cerrado sont situés à proximité de Vilhena (12 0 42' S ;
660 07' 0) (Godland et Polard, 1973) ; la végétation du
Cerradâo est représentée à Pimenta Bueno (site de tran
sition) (11 0 49' S; 61 0 10' 0), et celle de la forêt naturelle
(11 0 46' S; 61 0 15' 0) à proximité d'Ariquemes (100



Figur~ 1 Carte du Brésil
montrant les sites étudiés
dans l'État de Rondonia et

la capitale Porto Velho.
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10' S ; 62° 49' 0) (Figure 1). Les sols sont respective
ment, selon la classification brésilienne, des latosols :
Vermelho-Amarelo, Vermelho-Escuro et Amarelo ; des
oxisols selon la classification taxonomique des sols; et
des podzols: Vermelho-Amarelo et des ultisols.

Échantillonnage et
aspects analytiques

Les échantillons de sols ont été prélevés dans des fosses
effectuées dans chacun des quatre différents types de
communauté végétale. L'échantillonnage des sols
implique la collecte de plus de 10 kg de matériel à 10 cm
d'intervalle jusqu'à une profondeur maximum de 2 m.
Les échantillons sont séchés à 60 oC jusqu'à un poids
constant, les racines et les restes de plantes sont triés à

la main. Tous les débris de plantes sont enlevés par flot
taison dans HCI 0.01 M, séchés à poids constant et tami
sés. La fraction de sol inférieure à 0,105 mm (sol total)
est utilisée pour les analyses de 13C and 14c. Les échan
tillons de charbons ont aussi été collectés pour des ana
lyses d'isotopes du carbone. Une description détaillée
du traitement chimique pour les sols et les charbons
pourra être consultée dans Pessenda et al. (a et b, sous
presse).

Les analyses 14C sur les échantillons de sol total et
sur les charbons ont été effectuées au Laboratoire de
radiocarbone du Centro de energia nuclear na agricul
tura (CENA), en suivant la procédure standard pour le
comptage en scintillation liquide (Pessenda et Camargo,
1991). Le 14C sur petits échantillons de charbons a été
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analysé au laboratoire d'isotraces de l'Université de
Toronto, en utilisant la technique AMS; les analyses 13C
sur échantillons de sol et de plante ont été effectuées au
laboratoire d'isotopes (Environmental Isotopes
Laboratory) de l'U niversité de Waterloo, Ontario,
Canada. Les données radiocarbone sont reportées en
pour cent par rapport au carbone moderne (pmc) et les
âges radiocarbone en ans BP. Les données 13C sont
exprimées en 8 pour mille (%0).

Les teneurs en carbone des échantillons de sols ont
été mesurées dans la section de chimie des sols du
CENA, par combustion dans un auto-analyseur de car
bone et par la méthode de digestion humide. Elles sont
exprimées en pour cent.

Résultats et discussion

Propriétés des sols

Les analyses granulométriques indiquent que les sols
étudiés sont essentiellement constitués d'argile, de silts
et de sables. (Gomez, 1995). La quantité d'argile est
comprise entre 20 % and 34 % dans les horizons de sur
face et s'accroît à 57 % dans la zone la plus profonde
des sols représentatifs de la forêt, de la transition à la
forêt et du Cerrado. Le site représentatif du Cerradâo
montre une teneur plus élevée en argile allant de 53 %
à 78 %, de la partie superficielle à la partie la plus pro
fonde du sol.

La teneur en carbone révèle des profils de sol
typiques avec une teneur décroissante avec la profon
deur qui se situe entre 1.9 et 5 % dans les horizons de
surface et décroît dans les horizons plus profonds jus
qu'à atteindre une valeur de 0,30 % (Gomez, 1995). La
teneur la plus élevée en carbone (entre 5 % à la surface
et 0,8 % dans la zone la plus profonde) est observée dans
le Cerrado. Ce fait pourrait être relié à la présence de
restes de charbons observés le long de la plupart des pro
fils de sols dans ce site.

Les données sur les isotopes
du carbone et le radiocarbone

Les données sur le radiocarbone présentées dans la Figure
2 correspondent principalement au SOM total, aucune
tentative n'a été faite pour dater la fraction humique en
utilisant les techniques conventionnelles du 14C en rai
son de la trop faible teneur en carbone des sols étudiés.
Les données de 14C avec des valeurs entre 130 and
109 pmc, montrent clairement ['influence du 14 C des
explosions atomiques aériennes dans les trente premiers
centimètres du proftl du sol. La pénétration du carbone
de la bombe est plus prononcée dans les sites de transi
tion à la forêt. Les dates les plus anciennes dans la partie
la plus basse du proftl de sol sont de l'ordre de 3500 ans
BP. Alors que SOM est un mélange de carbone récent et
ancien, cet âge pourrait correspondre à l'âge minimum
du carbone présent dans ces profils. Les données radio
carbone des échantillons de charbons dans le site du
Cerrado, qui peuvent être utilisées pour mieux cerner le
temps représenté dans les profils de sol, montrent un âge
radiocarbone de 530 ans à 20-30 cm et de 5 930 ans à 90
100 cm. La date obtenue sur le charbon situé à faible pro
fondeur se corrèle très bien avec la date obtenue sur le
SOM. La date obtenue sur le charbon à plus forte pro
fondeur est d'environ 2 000 ans supérieure à celle obte
nue sur le SOM et l'on pourrait penser que la date sur
charbon représente l'âge maximum du carbone à 1 m.
Cela implique que le l3C dans 2 m du proftl du sol pré
senté dans ce papier pourrait représenter au moins les
changements de la végétation pour les derniers 8 000 ans.
Les âges en fonction de la profondeur obtenus sur les
échantillons de matières humiques et de charbons dans
les autres sites étudiés au Brésil (en incluant le bassin de
l'Amazone) ont fourni un âge d'environ 10 000 ans BP
pour les horizons de sols de 2 m (Martinelli, et al., sous
presse; Pessenda et al., sous presse a et h).

Les valeurs de 8 l3C pour le SOM dans les régions de
forêt et de transition vers la forêt sont comprises entre



- 28,3 %0 et - 25,1 %0, et - 29,0 %0 à - 24,1 %0, respec
tivement (Figure 3). Le profil pourrait représenter l'ef
fet de la décomposition de la matière organique dans la
partie peu profonde du sol, qui enrichit le carbone res
tant en l3C (Nadelhoffer et Fry, 1988 ; Heidmann et
Scharpenseel, 1992), et un changement léger dans la
composition isotopique des communautés de plantes
dans la partie la plus profonde du profil du sol. Ce
modèle est typique pour la matière organique des sols
générée par une végétation de type C3 (Cerri, 1985 ;
Boutton et al., 1991 ; Pessenda et al., sous presse a). Ces
résultats indiquent que la végétation de type C3 a été pré
dominante dans les régions représentées par le site de
transition (Pimenta Bueno, région centrale sud de l'Ë
tat du Rondonia) et le site de forêt (Ariquemes, région
nord de l'Ëtat du Rondonia), pendant le temps repré
senté par cet enregistrement.

Une plus grande variation des valeurs du () l3C entre
- 30 %0 and - 14 %0 est observée dans les sols des sites
représentatifs des communautés végétales du Cerradào
et du Cerrado (Figure 3). Le profil du () l3C en fonction
de la profondeur pour le site du Cerradào montre une
tendance du () l3C allant de - 27,5 %0 à - 25,1 %0 à la sur
face (0-20 cm), tendant vers des valeurs de - 18,8 %0
entre 30 et 90 cm, continuent de diminuer au dessous de
90 cm pour atteindre des valeurs de - 30,0 %0 à 200 cm.
Cette tendance suggère une prédominance de la végéta
tion en C3 dans l'intervalle compris entre la surface et
30 cm, changeant vers une communauté végétale domi
née par les plantes en C4dans l'intervalle 30 and 120 cm
et retournant vers une communauté végétale dominée
par les plantes en C3 dans la partie la plus profonde du
sol. Des profils de l3C similaires ont été signalés par
Schwartz et al., (1986) en Afrique et par Desjardins et
al., (1991) au Brésil, impliquant un changement dans le
type de végétation: tout d'abord un type dominé par les
plantes en C4 passant à un type dominé par des plantes
en C3• Une étude détaillée de la composition de la végé
tation actuelle du site du Cerradào et les données de ()
l3C montrent qu'environ 96 % de la végétation sont
constitués de plantes en C3 (Gomes, 1995). Les valeurs
en () l3C de la végétation actuelle se situent entre
- 36,7 0/00 et - 28,6 %0, avec une valeur moyenne en () l3C
de - 31,9 %0. Aucune valeur de () l3C typique de plantes
en C4n'a été obtenue dans le site, mais en revanche on
a observé sur un seul type de plante une valeur de () l3C
d'environ - 19,2 %0 qui caractériserait des plantes à pho
tosynthèse de type CAM.

Une comparaison des informations suggérée par les
données l3C obtenues dans les profils de sols et la com
position de la végétation actuelle du site du Cerradào
implique qu'il y a eu un changement dans les commu
nautés végétales dans le passé, caractérisé par la présence
de plantes en C4 qui ne sont pas représentées dans les
communautés actuelles. On peut postuler que la végé
tation-type était semblable à la communauté végétale
actuelle du Cerrado.

Le l3C du site du Cerrado semble montrer une évo
lution semblable, mais beaucoup plus enrichie en l3C
que le site du Cerradào (Figure 3). Les valeurs en () l3C
se situent entre - 21.7 %0 entre 0 et 10 cm, puis tendent

vers des valeurs plus positives (- 14,8 à - 15,7 %0) de 10
à 80 cm por revenir à des valeurs plus négatives (entre
- 17,5 et - 19,0 %0) de 90 et 200 cm. Ce site montre clai
rement l'influence des plantes en C4 durant une partie
du temps représenté par ce site.

Les relevés de la végétation actuelle et les données de
() l3C indiquent qu'environ 80 % de la végétation du
Cerrado sont des plantes en C3• Le reste est composé de
plantes en C4 (Gomes, 1995). Les données de l3C mon
trent des valeurs entre - 26,9 and - 31,7 %0 pour les
plantes en C3 avec une moyenne de - 29 ± 1.8 %0. Les
plantes en C4 se situent entre - Il,1 et - 13,0 %0, avec
une valeur moyenne de - Il,7 ± 0,7 %0. Une comparai
son de ces données avec le profil l3C des sols suggère que
les plantes en C4étaient beaucoup plus abondantes dans
le passé que de nos jours dans le Cerrado.

Conclusions
Les données l3C des sols le long du transect Vilhena
Ariquemes dans la région de Rondonia indiquent clai
rement que les communautés végétales des régions
représentées par des sites forestiers et des sites localisés
dans les zones de transition n'ont pas changé de manière
significative durant l'époque représentée par les profils
de sol. Les changements les plus significatifs ont eu lieu
dans les écosystèmes du Cerradao et du Cerrado. Les
profils de sol dans ces sites montrent chacun une
influence marquée des plantes en C4 pendant la plus
grande partie du temps représentée par ces sols. La par
tie la plus récente montre un influence majeure des
plantes en C3, ce qui est parfaitement démontré dans le
site du Cerradao. Les données l3C sur SOM et sur la
végétation actuelle suggèrent que le Cerradao était dans
le passé similaire au Cerrado actuel et que les plantes en
C4 étaient dominantes dans le Cerrado (actuellement
composé d'environ 20 % seulement de plantes en C4).
Ces changements pourraient être associés à une période
plus sèche qu'aujourd'hui dans la région amazonienne.
Différentes études ont montré la présence de périodes
plus sèches entre 20 000-13 000 et 8 000-4 000 ans BP
dans des zones proches et à l'intérieur de la région ama
zonienne (Servant et Fontes, 1978 ; Wirrmann et al.,
1988; Absy et al., 1991 ; Ybert, 1992). La chronologie de
ces changements suggérée par les données l3C sur SOM
dans la région du Rondonia sera discutée et présentée
dans une future publication.
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33-
Apports de la télédétection à l'étude de
la reconquête forestière dans quelques
savanes de l'Afrique de l'Ouest

Introduction
Dans le monde tropical, on assiste depuis environ une

cinquantaine d'années à une dégradation rapide, voire

à la disparition des formations forestières. Les causes
essentielles en sont, d'une part l'exploitation excessive

des ressources forestières et, d'autre part, les méthodes

traditionnelles de l'agriculture (défrichement, abattage
des arbres et châblis) mal contrôlées, accélérées par l'ex

plosion démographique (Bertrand, 1983; Bonnefous,

1990; Repeto, 1990).
Cette situation a donc obligé des organismes inter

nationaux et les pouvoirs publics à mettre en place des

programmes de mise en réserve et de protection de la
végétation ainsi que des projets de reboisement

(FAO/PNU E, 1991 ; Barbier et al., 1990 ; Mercier, 1991).

Pourtant, plus récemment, en Afrique de l'Ouest, on
observe un phénomène inverse semblant contrebalancer

cette disparition de la forêt: la progression de la forêt
dans les savanes humides (Adejuwon, 1971 ; Avenard et

al., 1973; Spichiger et Lasssailly, 1981 ; Devineau et al.,

1984; Gautier, 1989 et 1990; Guelly et al., 1993). Les

conditions permettant ce processus évolutif sont de trois

ordres:
C> la protection de ces savanes contre les feux;
C> la mise en jachères de ces savanes après culture;
C> l'effet du surpâturage.
Certains secteurs semblent privilégier cette évolution
progressive des savanes en forêt et il convient de la situer

géographiquement, puis de déterminer les types de
savanes susceptibles d'envahissement par la forêt.

L'objectif de cette étude est de localiser les secteurs
où la probabilité d'évolution est élevée et d'évaluer la

progression de la forêt sur la savane, à partir des outils
de télédétection à différentes échelles (images satellites

et photographies aériennes).

Grâce à leur capacité d'observation, à leur fréquence

de saisie et à leur précision, les satellites d'observation de

la terre sont apparus comme des outils extrêmement
utiles pour l'inventaire et la gestion du patrimoine bio

logique et notamment forestier. Au moment où la télé

détection est surtout utilisée, avec un certain succès,
pour montrer la dynamique régressive des forêts tropi

cales (selon la FAO, la superficie des forêts tropicales

africaines a régressé de 16 % entre 1980 et 1990), il était
tentant d'utiliser l'un ou l'autre des capteurs satellitaires

pour essayer de cartographier l'évolution de savanes

allant vers la reconstitution des formations forestières.

En nous appuyant sur des fonds topographiques, sur la
bibliographie et sur l'expérience de terrain, nous avons
eu recours à l'interprétation d'images satellitaires obte

nues par divers capteurs. Les résultats obtenus dans cette
première phase nous ont amenés, dans un deuxième

temps, à utiliser les photographies aériennes classiques.

Analyse des images satellites
L'étude de la végétation tropicale peut donc aujourd'hui
s'appuyer sur toute une gamme de capteurs, et notam
ment sur AVHRR/NOAA ; LANDSAT TM ou MSS et

HRV/SPOT. Ces capteurs équipant des satellites d'ob
servation de la terre permettent des mesures de réflec
tance dans les parties du spectre électromagnétique
situées notamment dans le rouge (0,6-0,7 flm) et le

proche infrarouge (0,7- \,l flm), ce qui représente un
atout considérable pour les spécialistes de la végétation.



Figure 1 Extrait d'une restitution Landsat au 1/200000. Zone forestière du Togo.

En écologie, deux dates au moins sont nécessaires
pour caractériser convenablement les écosystèmes, en
s'appuyant notamment sur les variations phénologiques.
En principe, les observations fréquentes (quotidienne
pour NOM, tous les 16 jours pour LANDSAT et tous les
26 jours pour SPOT) devraient permettre les comparai
sons diachroniques. En réalité, l'observation de la végé-

tation tropicale par satellite se trouve confrontée à deux
inconvénients sérieux:
C> la couverture nuageuse, fréquente dans beaucoup de

régions - parfois quasi permanente - empêche
d'avoir de bonnes images en nombre suffisant;

C> surtout, le degré de résolution satellitaire ne permet
pas, selon les objectifs de l'étude, d'avoir la précision
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Figure 2 Dynamique des formations végétales du terroir d'Andobo, Côte d'Ivoire (1952,1969) (d'après Hiernaux, 1975, modifié).

nécessaire. En effet, la résolution n'est que de
1 x 1 km pour NOM, 56 x 79 m pour LANDSAT
MSS, 30 x 30 m pour LANDSAT TM et 20 x 20) m
pour SPOT.

Chacun de ces capteurs répond à des objectifs particu
liers étroitement liés à leur pouvoir de résolution spatiale
et temporelle. Dans le cadre de cette étude, dont l'ob
jectif est de proposer une analyse fine montrant avec net
teté les modifications progressives de la savane vers une
couverture forestière on peut s'attendre à percevoir dif
ficilement ces phénomènes. Néanmoins, nous avons
tenté d'observer ces modifications à toutes les échelles
possibles.

Images NOM
De façon classique, les données AVHRR/NOAA sont
utilisées pour atteindre trois types d'objectifs: (1) le suivi
de la déforestation; (2) la cartographie des grandes for
mations végétales; (3) la détection des feux de brousse.

Le suivi global des ressources forestières tropicales
permet d'entrevoir les possibilités et les limites des don
nées NOM. Une première exploitation de ces données
consiste à utiliser le ND VI (Normalised Differenciai
Vegetation Index), indice fortement corrélé à la densité
du couvert végétal. Nelson et Holben (1986) ont critiqué
cette utilisation. En effet, ces auteurs estiment que cet
indice est peu sensible aux différences entre zones fores
tières primaires et formations secondaires plus ou moins
dégradées, ceci bien que cet indice soit effectivement lié
à la densité de la couverture végétale.

Notre analyse des images NOM/AVHRR pour les
régions de Toumodi (Côte d'Ivoire), de Hohoè (Ghana),
de Palimé (Togo) et d'Abmey (Bénin) nous mène aux
mêmes conclusions que ces auteurs et ne nous a pas per
mis de discriminer la dynamique des savanes étudiées
par rapport aux forêts, Leur résolution est trop grossière.

Dans son étude de la région intertropicale située au
sud du Cameroun et dans les pays limitrophes, Janodet
(1994) souligne: « il existe un contraste évident entre les

forêts denses humides sempervirentes et semi-décidues
au sud et les savanes arbustives très saisonnières au nord.
Mais les données satellitaires à faible résolution comme
les indices de végétation utilisés classiquement sur
quelques dates dans l'année pour réaliser les cartes de
végétation ne permettent pas toujours de différencier de
manière performante ces couverts végétaux et leurs
intermédiaires. »

Pour réaliser certains objectifs, l'apport d'informa
tions temporelles grâce aux séries de données hebdo
madaires permet de compenser un manque d'informa
tion liée à la faible résolution spatiale. Cela n'a pas été le
cas dans notre étude, où les images NOM n'ont pas per
mis de cartographier les stades évolutifs de la dynamique
progressive des savanes, non perceptibles à cette échelle.

Images LANDSAT/TM
Le suivi de la dynamique des savanes du Togo a été tenté
en se fondant sur l'analyse visuelle des images LAND
SAT/TM par restitutions photographiques de différents
types (bandes 1, 5 et 7 ou bandes 3, 4 et 5 ou encore
bandes 2, 3 et 5) à l'échelle du 1/200000. Les restitutions
photographiques en couleurs des bandes 3 (rouge), 4
(proche infrarouge) et 5 (moyen infrarouge) telles que
celle de la Figure 1 ont été utilisées pour cette étude et
ont à peine permis de distinguer les zones forestières
(couleur verte) de celles qui ne le sont pas (couleur
jaune). Nous pouvons seulement observer que le degré
de résolution de cette image n'autorise qu'une distinc
tion dichotomique forêt-non forêt. Cette résolution,
bien que supérieure à celle de NOM, est insuffisante
pour nous permettre de cartographier la dynamique de
reconstitution de la forêt à partir des savanes (Figure 1),

Images SPOT
Théoriquement la scène SPOT utilisée aurait dû donner
de meilleurs résultats que ceux obtenus grâce aux images
NOM et LANDSAT. En effet, le degré de résolution des
images SPOT est actuellement le plus élevé (20 x 20 m)
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Figure 3 Carte du recouvrement ligneux de la réserve de Lamto (Côte d'Ivoire centrale, 60 13' N,5 0 02' W) [d'après GAUTIER, 1990, modifié).

des images satellites. Il doit permettre, en se basant sur
les différences phénologiques et physionomiques ainsi
que sur la physiographie, de distinguer les principaux
groupes floristiques. Toutefois, dans le cadre de ce tra
vail, nous nous sommes heurtés à plusieurs difficultés.

La seule image SPOT dont nous avons pu disposer et
que nous avons analysée, concerne la région du V-

Baoulé en Côte d'Ivoire et a été prise en août 1986. La
première difficulté rencontrée est qu'à cette date, en sai
son des pluies, l'image indique une végétation homo
gène: tous les végétaux sont en pleine période de végé
tation, les savanes arborées ou boisées ne pouvant pas se
distinguer des forêts à cette saison. Il aurait fallu pouvoir
analyser une image SPOT prise en saison sèche
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(décembre, janvier ou février), ce qui n'a pas été le cas.
Comme l'on sait, la couverture nuageuse fréquente rend
difficile l'obtention de bonnes images SPOT aux dates
souhaitées: c'est la deuxième difficulté. La troisième
concerne l'échelle. Malgré la résolution relativement
bonne de SPOT, la dynamique des savanes observable
sur le terrain (de l'ordre de la dizaine de mètres) n'est
pas discriminable à l'échelle de l'image satellitaire SPOT
sur une seule image. Cependant, la comparaison dia
chronique de plusieurs images SPOT aurait probable
ment permis d'obtenir des résultats significatifs.

En conclusion, on peut constater que les données
satellitaires actuellement disponibles, même à haute
résolution, semblent peu adaptées à notre étude. Dans le
cadre de ce travail, les travaux et l'expérience de terrain
dans les régions tropicales, et notamment en Afrique de
l'Ouest, montrent que la progression de la forêt est très
localisée et n'affecte pas toujours à la fois de grandes sur
faces - comme c'est le cas de la déforestation -, mais
au contraire ne concerne que des superficies trop res
treintes pour un suivi par télédétection spatiale. Cela
pourrait être en partie compensé par la comparaison
diachronique d'une succession d'images en un même
lieu et à des saisons différentes. Mais cela n'a pas été réa
lisé pour cette étude.

Nous avons donc eu recours aux photographies
aériennes et aussi aux travaux effectués dans les savanes

guinéennes au contact forêt-savane de Côte d'Ivoire, où
la plupart des expériences sur le dynamisme des savanes
ont été réalisées.

Étude de cas par
photographies aériennes

Nous disposons de photographies aériennes anciennes
de Côte d'Ivoire (région du V-Baoulé) et du Togo
(région des plateaux), acquises pour la plupart à une
seule date (1952 ou 1969) ou à des dates plus ou moins
rapprochées: 1952 et 1956 pour la Côte d'Ivoire, 1949 et
1966 pour le Togo.

Nous n'avons pas pu obtenir de photographies
aériennes récentes des régions concernées, indispensables
pour établir les comparaisons qui auraient pu permettre
de quantifier l'évolution et la dynamique actuelle des
savanes guinéennes, et notamment leur transformation
en forêt. Nous avons tenté de faire une synthèse des cartes
réalisées à partir de photographies aériennes et ainsi de
mettre en évidence les processus de cette évolution

Ainsi Hiernaux (1975), dans son étude phyto-éco
logique des savanes du pays Baoulé méridional, a mon
tré par l'analyse de photographies aériennes (1952-1959
et 1952-1969) la progression du recouvrement ligneux
de certaines savanes et leur retour à l'état forestier.
L'auteur a choisi le terroir d'Andobo-Alluibo, légère
ment en retrait du grand axe Abidjan-Bouaké, à



quelques kilomètres de Sakassou. Ce terroir est couvert

par les trois missions aériennes, de 1952-53 à 1969.

L'étude des photographies de 1952 montre une variété

de formations végétales dominées par les savanes.

L'étude de la dynamique de ces formations se révèle être

une évolution à sens unique, avec passage de la savane à

la forêt. L'ampleur et le mode de cette évolution sont

très variables d'un terroir à un autre: établissement des

forêts-galeries au dépens des savanes limitrophes, c'est

la progression de lisière ou bien fermeture du couvert

arbustif de la savane, etc. La carte de la dynamique des

formations végétales établie (Hiernaux, 1975, Figure 2),

définit huit classes. Quant à nous, dans la synthèse sim

plifiée de cette carte, nous avons jumelé les classes de

savanes transformées en forêts - de 1952 à 1959 et de

1952 à 1969 - en une seule classe: savanes transfor

mées en forêts de 1952 à 1969. Dans ce terroir, entre

1952 et 1959, l'avancée de la forêt sur la savane est d'en

viron 29 %. Ce qui est important localement mais peut

varier beaucoup d'une région à l'autre. Nous avons pro

cédé de même pour les deux classes de savane ayant

connu une fermeture moyenne et importante du couvert

ligneux qui ont été regroupées en une seule classe

(Figure 2). Gautier (1990) a fait une étude analogue dans

la réserve de Lamto. À partir de photographies aériennes

de 1988 et de la carte établie à l'aide de photos plus

anciennes, il a montré que le pourcentage du recouvre

ment ligneux en savane a considérablement augmenté.

Le II avri!1988, 25 ans plus tard, l'auteur a effectué un

nouveau survol photographique de la réserve.

L'interprétation de ces dernières photographies a per

mis de réaliser une nouvelle carte, en fonction des

valeurs de recouvrement ligneux. Cette Carte du recou
vrement ligneux de la réserve de Lamto au l/JO 000

(Gautier, 1990) indique six classes de recouvrement

ligneux en fonction des pourcentages de recouvrement

définis plus haut. Dans ce travail, afin de mettre en évi

dence la progression éventuelle de la savane sur la forêt.

nous avons réalisé une synthèse simplifiée de cette carte

en combinant certaines classes: savane faiblement

arbustive et arbustive puis savane densément arbustive

et boisée (Figure 3). Ce regroupement montre de façon

plus nette la progression des formations ligneuses au

détriment des formations où les herbacées dominent.

Au Togo ['étude de la dynamique des formations

végétales a été effectuée dans le secteur est du plateau

Akposso où ce processus est aujourd'hui très spectacu

laire. Ce secteur est couvert par trois missions de pho

tographies aériennes échelonnées dans le temps:

[> en 1949: I.G.N. Togo 005/400 (clichés n° 146, 147,

148,186,187,188, et 189).

[> en 1966: I.G.N. NB 31 XIX XX1500, 116, 117, 118,

157,158,159.

[> en 1976-77-78-79: I.G.N Togo 31/300 poIRe.
Les deux premières missions seulement ont été acquises.

L'interprétation des photos de chacune des missions

a permis d'établir des cartes des formations végétales de

ce secteur du Togo qui, en 1949, révèlent nettement une

mosaïque de savanes et de forêts. Des comparaisons

entre les deux missions ont pu être établies. En 1949, les

forêts sont des galeries-forestières entrecoupées de

savanes surtout sommitales. En 1966, l'aspect général de

ces formations n'a pas beaucoup changé, mais on peut

y voir plusieurs traces de cultures, aussi bien en forêt

qu'en savane, absentes en 1949. On remarque néan

moins un début de processus de transformation de ces

savanes en forêts.

Notre expérience de terrain, et les relevés floristiques

réalisés dans ce but, nous ont prouvé que cette progres

sion était favorisée par la suppression des feux à la lisière

de certains cours d'eau et aussi, mais plus rarement, par

l'effet de l'agriculture. Le recouvrement ligneux de cer

taines savanes s'est intensifié, et se manifeste par le pas

sage de la savane arbustive à la savane boisée.

Comme nous ['avons déjà signalé (Guelly etai., 1993;

Guelly, 1994), l'évolution des savanes en forêt est un

phénomène très récent, de l'ordre d'une vingtaine d'an

nées seulement. En effet, ce processus est lié aux pro

blèmes démographiques actuels et à l'expansion qui en

découle des espaces forestiers cultivables, entraînant une

invasion des savanes longtemps négligées. Les photo

graphies aériennes étudiées sont relativement anciennes

pour mettre en évidence cette évolution récente. Les

modifications survenues pendant l'intervalle compris

entre 1949 et 1966 sont essentiellement dues à l'absence

des feux dans certaines de ces localités. Dans cette région

du plateau Akposso, la progression de la forêt sur la

savane est de faible amplitude (Figure 4) Nous avons

néanmoins indiqué sur une carte du Togo les secteurs

récemment transformés ou en voie de transformation

en forêt pour l'ensemble du pays (Figure 5). Malgré leur

surface restreinte et leur dispersion liée aux activités

anthropiques, cette évolution n'est pas négligeable.

Discussion et conclusion
Ce travail concernant l'Afrique de l'Ouest montre que

l'expansion des forêts dans les savanes n'est qu'un phé

nomène le plus souvent localisé dans quelques régions à

la faveur de la protection de la végétation contre les feux

et de certaines formes de défrichement ou de mise en

culture (brûlis et cultures protégées sur une même par

celle). On constate que ces conditions ne sont pas tou

jours réunies dans les pays tropicaux où les paysans,

faute d'espaces favorables à la production agricole, sont

contraints d'étendre les surfaces cultivées pour subve

nir aux besoins de leur famille. Mais leurs techniques

culturales qui ont peu évolué restent inappropriées pour

l'obtention de meilleurs rendements. Le plus souvent,

la forêt se dégrade et la savane se maintient, notamment

par les feux. Plus rarement, la savane peut se reconstituer

(Mitja et Puig, 1993) par taches, avec retour en forêt

après abandon des cultures. Le bilan de ces différentes

modification indique que la superficie dégradée est lar

gement supérieure à celle conquise ou reconquise par la

forêt. Dans les cas où cette reconquête est possible,

Swaine et al. (1992) préconisent que la protection par

l'intermédiaire des feux des bosquets de savanes soit

associée à un aménagement favorisant le développement

d'espèces ligneuses telles que Milicia excelsa, espèce à

valeur commerciale appréciable.

Cette étude nous a permis d'analyser quelques tra

vaux sur la dynamique des savanes guinéennes. Elle met
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l'accent sur les processus de la transformation des for

mations ouvertes en formations fermées, à un moment
où les informations sur la dégradation des forêts sont
d'actualité. L'évolution des savanes vers la forêt,

notamment dans les savanes préforestières, entre le 6e et

le 8e degré de latitude nord, plus rarement en zone sou

danaise. Les formations végétales les plus dynamiques
sont celles à Andropogonées (Hyparhenia spp.,

Andropogon macrophyllus etc.), et à Chasmopodium afze
Iii, qui se localisent le plus souvent sur des sols relative

ment profonds. Par contre, sur sols pauvres, secs et

sableux, la transformation des forêts en pâturages à
Panicum maximum (qui ne sont donc pas des savanes
au sens strict) est irréversible. Sur sols plus profonds, les
savanes arborées constituent, en une vingtaine d'années,
des forêts secondaires proches tloristiquement et phy
sionomiquement des forêts environnantes. Comme
celui de la dégradation des forêts, ce processus d'évolu

tion progressive est toujours le fait de l'action de
l'Homme. Spichiger et Pamard (1973), dans leur étude
sur le contact forêt-savane en Côte-d'Ivoire, décrivent
ces phénomènes en ces termes: « Là où l'Homme cultive,
la forêt progresse. » Boutrais (1980), étudiant les pâtu-

rages de l'Adamaoua au Cameroun écrit: « l'arbre suit

le bœuf,>, c'est-à-dire que l'action du pâturage fait appa

raître inévitablement un boisement dense, favorisant
l'installation de la forêt. Autrement dit, en savane, par

l'entretien des champs supprimant les graminées et par

l'absence des feux des surfaces pâturées, les cultures
favorisent, d'une part les espèces forestières dont les

graines peuvent être disséminées dans les sols, et d'autre
part, l'embroussaillement de la savane par les feux. Au

contraire, la répétition des pratiques culturales plusieurs
années consécutives sur une même parcelle élimine le

potentiel de régénération forestière et appauvrit les sols.

C'est donc la mise en culture des secteurs forestiers puis
l'abandon de ces cultures après un ou deux ans qui favo
rise la reconstitution des forêts. Ce phénomène a été
décrit par plusieurs auteurs (Aubreville, 1947;
Adjanohoun, 1964; Schnell, 1971 ; Swaine et Hall, 1983;

Alexandre, 1982, 1988; Alexandre et al., 1978;
Stromgaard, 1986). Dans les forêts marginales des

savanes prélagunaires guinéennes, comme celle de Néro
en Côte d'Ivoire, on a depuis longtemps observé la pré
sence de rôniers, palmiers héliophiles qui ne peuvent se

développer en forêt. Leur présence en lisière forestière



sous couvert forestier dense nous incite à admettre que

la forêt s'est développée après l'implantation de ce pal

mier au détriment de la savane. La progression de la

forêt en savane se produit de façon continue par les gale

ries forestières et les lisières, ou de façon discontinue par

l'implantation de bosquets qui à terme peuvent faire

{( tâche d'huile ». En savane guinéenne comme en forêt,

la probabilité pour que la forêt s'installe est relativement

forte, mais il existe des facteurs limitants, à savoir les

diverses formes de pression anthropique sur ces forma

tions. Partout où le climax est forestier, une pression

minimale n'entrave pas la régénération forestière.

Dans la plupart des pays tropicaux, notamment en

Afrique de l'Ouest, on estime que la population rurale à
atteint plus de 80% de la population totale dont la majo

rité est paysanne. On peut donc comprendre pourquoi

l'agriculture, dont les méthodes n'ont été que peu amé

liorées, peut être le principal facteur de déforestation.

Malgré les grandes superficies cultivées, les rendements

agricoles restent faibles, et la dégradation des formations

végétales au contraire se poursuit rapidement. Les exploi

tations forestières, en partie responsables de la défores

tation, peuvent être mieux contrôlées puisqu'elles ne pré

sentent pas le même type de contrainte que l'agriculture.

Les programmes en vue de la restauration des forêts sont

aujourd'hui très nombreux. La plupart sont axés sur le

reboisement appuyé sur des raisonnements concernant

la valeur économique des bois. Les forestiers tropicaux ne

voient que les essences de valeur et leurs actions tiennent

compte de ces choix. Cest la raison pour laquelle,

semble-t-il, les formations secondaires évoluant actuel

lement en forêt ne préoccupent pas beaucoup les res

ponsables des programmes de reboisement, ces essences

ne pouvant pas fournir du bois d'œuvre. Les premiers

stades de l'évolution des jachères ou des pâturages en

forêt sont toujours constitués d'espèces pionnières favo

risant par la suite l'installation de véritables espèces fores

tières. Cette évolution est souvent freinée par la courte

durée de la jachère. Il est donc nécessaire d'envisager leur

protection. Mais pour y arriver, une solution aux pro

blèmes actuels des méthodes traditionnelles de l'agricul

ture doit être trouvée. La plupart des espèces pionnières

ont fait l'objet de reboisements en Afrique centrale et

Afrique-Occidentale: au Zaïre (Liegeois, 1953), avec

Harungana, Trema etc.; au Congo (GrouJez, 1956), avec

Harungana, 5apium cornutum, Millettia laurentii dans les

savanes de la ceinture brazzavilloise. Notons que cette

action a d'abord été tentée sans succès avec des espèces

exotiques (Cassia siamea); au Togo, Erythrophlewn sua
veolens a donné des résultats satisfaisants.

La question de la progression de la forêt en Afrique

de J'Ouest est étroitement corrélée à l'agriculture. Il est

donc indispensable d'améliorer celle-ci pour favoriser

celle-là. Les méthodes d'agriculture traditionnelles telles

que l'essartage ont été longtemps utilisées sans pro

blème, il est vrai sous une pression démographique

moins forte que l'actuelle. Sans le remettre en cause de

façon systématique, l'essartage, dont la pratique a peu

évolué, recèle un potentiel d'amélioration important Il

faudrait donc chercher à optimiser sa productivité dans

un double but:

1. permettre une augmentation des ressources agricoles

sans augmenter les surfaces cultivées;

2. ce qui pourrait faciliter parallèlement la progression

de la forêt sur la savane.

Nous avons voulu étudier en détailles zones en modifi

cations ainsi que les caractéristiques biologiques et éco

logiques des espèces participant à ce processus. Dans le

cadre de cette étude, nous avons été limités en temps et

en moyens. Pour l'avenir, nous pensons que des images

SPOT diachroniques et prises à des périodes favorables

où la phénologie est contrastée, appuyées par des pho

tographies aériennes anciennes et très récentes, permet

traient de mieux définir et de mieux localiser les nou

velles superficies gagnées par la forêt. Une telle étude ne

pourrait pas non plus s'effectuer sans des travaux de ter

rains nécessaires, d'une part à la reconnaissance des

espèces secondaires responsables de ce processus eux

mêmes, et d'autre part, à la vérification des interpréta

tions manuelles ou automatiques des documents de télé

détection.
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Observation et simulation de la variabilité
interannuelle des précipitations en
Afrique et en Amérique tropicales
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Introduction
Le domaine tropical peut être défini, du point de vue cli
matique, par l'absence d'hiver thermique (aucun mois
dont la température moyenne est inférieure à 18 OC). Les
précipitations constituent donc le principal élément dis
criminant de l'espace tropical. Outre l'importance indé
niable de la pluie du point de vue de la production agri
cole et des ressources alimentaires, son rôle climatique
est également fondamental puisque la condensation de
la vapeur d'eau est associée à une libération de chaleur
latente en haute et moyenne troposphère qui participe
à l'entretien de la « machine» atmosphérique globale
(Hastenrath,1985).

La variabilité pluviométrique interannuelle s'orga
nise selon des structures spatiales cohérentes appelées
modes. L'échelle de ces modes spatiaux est directement
reliée à celle des principaux facteurs climatiques impli
qués. Ces structures spatiales cohérentes sont en général
moins vastes dans les domaines forestiers équatoriaux
que sur certaines zones tropicales comme le Sahel afri
cain (Nicholson, 1979; Moron et al., 1995). Les facteurs
locaux semblent ainsi garder une grande importance
dans les milieux forestiers alors que des facteurs régio
naux, voire globaux, semblent être significativement
associés aux anomalies pluviométriques du Sahel afri
cain ou du Nordeste brésilien. Certaines anomalies cli
matiques de grande ampleur (par exemple El Nino, de
1982 à 1983) peuvent cependant avoir un retentissement
global, même sur des zones où priment généralement les
facteurs locaux. Rappelons que le mode couplé océan
atmosphère entre des températures de l'océan Pacifique
plus chaudes (événement El Nino) et l'atmosphère porte

le nom d'El Ni/lo SOllthern Oscillation (ENSO). Dans le
cas d'un événement froid sur le Pacifique, on parle alors
de La Nina SOl/thern Oscillation (LNSO).

Une fois les modes spatiaux décrits, il faut tenter de
les expliquer. Deux voies complémentaires sont pos
sibles: l'observation puis la modélisation. Dans les méca
nismes climatiques tropicaux, les surfaces continentales
jouent également un rôle très important mais leurs rela
tions avec l'atmosphère est plus difficile à cerner en rai
son des différents paramètres impliqués (albédo, rugo
sité, etc.) et aussi du fait que J'équilibre végétation-climat
ne se fait pas sur la même échelle temporelle d'un type de
végétation à l'autre. Ceci implique des relations non
linéaires encore mal connues. Pour cette raison, il appa
raît nécessaire d'évaluer à une échelle fine l'influence de
la végétation sur quelques paramètres climatiques. La
Figure 1 montre l'évolution de la température et des
occurrences de nuages à sommet froid (nuages pluvio
gènes ou convectifs) le long d'une coupe traversant une
couverture savanicole et forestière, d'après l'imagerie
Météosat, au Cameroun. On constate que la courbe des
températures baisse très nettement au passage des
savanes aux foréts. Au contraire, la courbe des nuages
pluviogènes suit une évolution inverse. Il apparaît donc
clairement que, d'un type de végétation à une autre, la
répartition des nuages pluviogènes peut évoluer diffé
remment et jouer un rôle prépondérant sur la réparti
tion des pluies. Ces travaux permettent de montrer J'im
portance des facteurs locaux dans les domaines
équatoriaux.

Le paramètre d'étude privilégié reste la température
de surface océanique (TSO) car l'atmosphère tropicale
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Figure 2 Le reseau pluviometrique de 466 stations, disponible sur la periode 1951-1988.

(et donc les pluies) est très sensible aux conditions de
surface, principalement en raison de la faiblesse des gra
dients thermiques horizontaux. Une fois établies les télé
connexions entre un certain type de structures spatiales
d'anomalies pluviométriques et un champ de TSO. il est
possible de forcer un modèle de circulation générale
atmosphérique (MCGA) afin de valider la relation sta
tistique. Il faut ensuite analyser les processus physiques
impliqués. La pluie demeure cependant un paramètre
très difficile à modéliser car dépendant de processus
physiques multi-échelles très complexes sensibles à un
certain nombre de paramétrisations.

L'analyse diagnostique
grâce aux observations

L'exemple africain

La régionalisation et les tendances
pluviométriques interannuelles
Le fichier de données pluviométriques africaines utilisé
dans ce travail a été constitué à partir de plusieurs
fichiers régionaux élaborés dans le cadre de travaux sur
la variabilité pluviométrique (Richard. 1993; Moron,
1994; Camberlin, 1994; Bigot et al.• 1995). Une part

-l.li8_
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Figure 3 Les sept principales régions cohérentes obtenues il partir de l'ACP avec rotation Varimax des totaux pluviométriques annuels (1951-88) et
leur régime annuel moyen \en millimètres et en pourcentages): (1) le Sahel occidental; (2) le bassin du Zambèze; (3) l'Afrique orientale; (4) la zone
guinéenne; (5) l'Afrique australe; (6) le Sahel oriental; (7) l'Afrique centrale.

Sahel ouest

Sahel est

Guinre

Afrique de
l'est

Afrique
centrale

Bassin du
Zambèze
Afrique
australe

Tableau 1 Résumé des principaux changements de tendances des sept premiers modes cohérents de la variabilité pluviométrique interannuelle en
Afrique, entre 1951 et 1988 Iles résultats sont obtenus il partir d'une SMWDA avec une fenêtre de 5 il 21 ans; les zones foncées (claires) signifient
une hausse (une baisse) des précipitations par rapport il la période antérieure).

importante des relevés est originale, particulièrement
sur le domaine équatorial (Congo, Gabon, Zaïre,
Rwanda, Ëthiopie, Somalie). Après vérification des don
nées, 466 stations ont pu être retenues (Figure 2).

Une analyse en composantes principales (ACP
Varimax) réalisée sur le fichier pluviométrique a permis
de dégager des aires pluviométriques homogènes sur le
continent. Sept régions cohérentes ont ainsi été définies
(Figure 3): (1) le Sahel occidental entre 10° N et 20° N, à

l'ouest de 10° E; (2) le bassin du Zambèze; (3) l'Afrique
orientale, du nord de la Tanzanie jusqu'au sud de l'Ë
thiopie ; (4) le golfe de Guinée, au sud de 10° N et à l'ouest
du fleuve Niger; (5) l'Afrique australe avec principale
ment la Namibie, le Bostwana et l'Afrique du Sud; (6) le
Sahel oriental et (7) l'Afrique Centrale. Sur deux espaces,
on ne constate aucune cohérence spatiale interannuelle.
La première correspond à une région qui s'étend du

Nigéria jusqu'au nord de la Somalie et la seconde à une
région allant de l'Angola jusqu'au nord du Mozambique,
en passant par le Shaba, le nord de la Zambie et le sud de
la Tanzanie. Elles équivalent aux régions où la couverture
stationnelle est extrêmement faible.

Les cycles pluviométriques moyens annuels des sept
régions montrent deux types de régimes distincts. Le pre
mier est tropical uni modal, avec une opposition entre la
saison des pluies d'été hémisphérique (Sahel, d'ouest en
est, Bassin du Zambèze et Afrique australe) et la saison
sèche d'hiver hémisphérique. Le second possède un
régime équatorial bimodal, avec deux saisons des pluies
et deux saisons sèches plus ou moins prononcées
(Guinée, Afrique centrale et Afrique de l'est) (Figure 3).

Les différentes ruptures des séries pluviométriques
stationnelles ont été repérées et datées par une Split
Moving Window Dissimilarity Analysis (SMWDA). Les
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Figure 4 Les quatre principaux changements de tendance pluviométrique en Afrique obtenus par SMWDA: (a) 1959-1961 ; lb) 1969-1971 ; (c)
1976-1978 ; [dl 1980-1981. Un signe +/- indique une hausse/une baisse après le changement indiqué, significative au seuil de 0,10 selon un test de
Monte Carlo basé sur la génération de l 000 séries pseudo-aléatoires ayant la même autocorrélation et la même variance que les séries testées.

principales ruptures de la tendance pluviométrique à
court et moyen terme enregistrées par les sept régions
(de 5 à 20 ans) sont présentées dans le Tableau 1. Quatre
changements importants apparaissent. Le premier se
produit vers 1959-1961. Il se caractérise par une hausse
générale des précipitations en Afrique équatoriale, du
golfe de Guinée jusqu'à l'Afrique orientale (Figure 4a).
Parallèlement, les régions tropicales observent une
baisse des précipitations. Le second changement inter
vient vers 1967-1971 et touche la ceinture sahélienne
orientale (I964-1966) puis occidentale (I 969-1971)
(Figure 4b). Plus généralement, une baisse des précipi
tations se produit vers 1970 sur toute l'Afrique nord
hémisphérique et équatoriale alors que les pluies aug
mentent en Afrique australe et sur le bassin du Zambèze.
Le changement de 1976-1978 n'est pas observé sur l'en
semble des sept régions (Figure 4c). Il correspond à un
renforcement du caractère sec observé en zone gui
néenne et au début d'une période sèche en Afrique aus
trale. Parallèlement, l'Afrique de l'est et dans une
moindre mesure, le Sahel oriental, enregistrent une
hausse des précipitations. La dernière rupture dans les
tendances pluviométriques s'accompagne, vers 1980
1981, d'une baisse générale des pluies sur toute l'Afrique
(Figure 4d), sauf peut-être en Afrique centrale.

De manière générale, il semble que les précipitations
de l'Afrique tropicale soient très sensibles à un type de
variabilité décennale qui affecte plus ou moins l'en
semble du continent.

Les connexions avec les températures
de surface océanique globales
Les quatre modes principaux de la variabilité de l'océan
mondial (Figure 5) ont été extraits par ACP d'après un
fichier en points de grille disponible sur la période 1945
1994 (Bottomley et al., 1990). (i) Le premier mode
(Global Tropical mode - Gtm) est localisé principalement
sur l'Océan Pacifique central et oriental, (ii) le deuxième
(North Atlantic mode - Nam) représente la variabilité de
l'océan Atlantique nord, (iii) le troisième mode (Extra

Tropical mode- ETm) montre une opposition entre les
TSO extra tropicales de l'hémisphère nord et de l'hémi
sphère sud, et (iv) le quatrième mode (Equatorial and

South Atlantic mode - ESAm) caractérise le comporte
ment de l'Atlantique sud et équatorial.

Une SMWDA effectuée sur ces différents modes
interannuels permet de repérer quatre discontinuités
importantes: 1957-1959, 1970, 1977 et 1981 (Tableau 2).
Le changement enregistré sur la période 1957-1959 est
perceptible sur les quatre modes des TSO et se caracté-
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Tableau 2 Résumé des principaux changements de tendances des quatre premiers modes cohérents des TSO globales entre 1951 et 1988' Gtm,
Nam, ESAm, Etm. Les résultats sont obtenus à partir d'une SMWDA avec une fenêtre de 5 à 21 ans; les zones foncées (claires) signifient une hausse
lune baisse) des températures de surface par rapport il la période antérieure.

1

GTm

-~~~:~~;~~î
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 8C 82 84 86 88 90

2

NAm

~~[~~~~:-i:?~:0~~
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90

3

GEro
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4
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Figure 5 Les quatre premiers modes spatiaux des TSO globales obtenus à partir d'une ACP avec rotation Varimax sur la période 1945-1994 'Ill le
mode tropical global; 12) le mode nord atlantique; 13) le mode extratropical global, (4) le mode atlantique sud et équatorial.



rise par un fort changement dans l'Atlantique sud. La
rupture de tendance enregistrée vers 1970, si elle est glo
bale, s'observe avant tout sur le bassin atlantique (refroi
dissement de l'Atlantique nord et réchauffement de
l'Atlantique sud et équatorial). Le troisième changement
de tendance intervient vers 1977. Il est caractérisé par un
fort réchauffement sur le Pacifique central et oriental.
Cette date correspond également à une modification des
caractéristiques moyennes des événements ENSO-LNSO
par rapport à celles observées auparavant (intensification
des phases chaudes - 1982-1983, 1986-1987, 1991-1992
- de l'Oscillation Australe et affaiblissement des phases
froides, sauf 1988-1989). De manière synchrone se déve
loppe un réchauffement général des océans, à l'exception
de l'Atlantique sud. Le changement intervenant vers 1981
traduit un réchauffement global des TSO de plus grande
ampleur, et pourrait être mis en relation avec le renfor
cement concomitant de la sécheresse observée en
Afrique.

Ainsi, les principales ruptures de la pluviométrie
interannuelle africaine semblent synchrones de celles
observées à l'échelle globale sur les TSO.

L'exemple de l'espace péri-atlantique

L'exemple précédent a mis l'accent sur les liens entre les
changements de TSO à long terme et les tendances plu
viométriques. Cependant, ces relations, sous les latitudes
tropicales, se trouvent considérablement modulées à
l'échelle saisonnière. Cette section illustre les connexions
au niveau des continents africain et sud-américain.

Traitement des données et
régionalisation pluviométrique
Le fichier utilisé s'étend sur l'Amérique du Sud et
l'Afrique entre 80° W-30° E et 15° 5-15° N. Trois cent
quarante-six stations ont été sélectionnées sur cet espace
après vérifications et élimination des valeurs erronées
sur la période 1951-1990. Une partie des données afri
caines présentées dans la section 1 ont été utilisées. Les
données pluviométriques sud-américaines proviennent
pour la plupart d'organismes météorologiques natio
naux. C'est sur l'espace amazonien que les données sont
le moins homogènes dans le temps et dans l'espace
puisque la majorité des postes pluviométriques a été ins
tallée à partir des années 70. Les données ont ensuite été
agglomérées en point de grille de 3,75° de longitude par
2,5° de latitude pour faciliter le traitement.

Une régionalisation des aires pluviométriques cohé
rentes a été effectuée par ACr. Elle permet de mettre en
évidence treize régions homogènes (Moron et ai., 1995).
La Figure 6 détaille ces treize régions ainsi que leur cycle
pluviométrique moyen annuel. On remarque deux prin
cipaux types de cycles pluviométriques à mettre en rela
tion avec les migrations de la ZCIT (zone de conver
gence intertropicale) : d'abord un régime tropical
unimodal avec une saison des pluies d'été hémisphé
rique et une période sèche d'hiver (est de J'Amazonie,
Nordeste, sud de l'Amazonie, Soudan, Afrique centrale,
sud du Zaïre), ensuite un régime équatorial bimodal
avec une saison sèche plus ou moins prononcée et une
saison des pluies apparaissant quand la ZCIT est posi-
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Figure 6 Carte de situation des treize aires pluviométriques déterminées sur l'espace péri-atlantique pour la période 1951-1990 et les régimes
pl viométriques af'nuels correspondants.



tionnée au dessus de ces régions (Guyane, Colombie,
Venezuela, nord de J'Amazonie, Guinée, Congo-Gabon,
nord du Zaïre).

Connexions avec les TSO
du Pacifique et de "Atlantique
Une méthode de classification ascendante hiérarchique
a été utilisée pour classer les quarante ans d'observation
pour chaque bimestre de l'année civile de janvier-février
à novembre-décembre. L'exemple des configurations
spatiales des anomalies pluviométriques pour le
bimestre novembre-décembre en fonction de certaines
configurations spatiales des anomalies de TSO sont
représentées sur la carte de la Figure 7. Seules les régions
recevant plus de 10 % du total pluviométrique annuel
pendant ce bimestre sont analysées. Les Figures 7a et 7b
montrent que lors d'anomalies chaudes sur le Pacifique,
les déficits pluviométriques dominent en Amérique du
Sud alors qu'en Afrique, sur la Guinée et l'Angola, les
anomalies sont de même signe que celles des TSO de
l'Atlantique. Ces deux cartes indiquent qu'en phase
ENSO on observe un déficit pluviométrique nettement
plus marqué sur l'Amérique du Sud que sur l'Afrique.
Elles posent aussi la question de l'influence de l'océan
Atlantique sur la pluviométrie lors d'une phase ENSO.
À l'inverse, des anomalies froides sur le Pacifique s'ac
compagnent d'excédents pluviométriques significatifs
sur le continent sud-américain (Figure 7c). Si on consi
dère l'ensemble des bimestres (non montré), on constate

que c'est en Amérique du Sud que l'influence des deux
océans Pacifique et Atlantique semble la plus forte
(Moron et al., 1995) avec toutefois quelques exceptions
comme sur la plaine bolivienne où l'influence de l'ENSO
semble se faire sentir beaucoup plus faiblement que sur
les autres régions d'Amérique du Sud (voir Figure 7).
Un indice représentant la variabilité interannuelle des
précipitations sur la plaine bolivienne montre une forte
tendance à long terme des précipitations (Figure 8). La
sécheresse relative observée durant les années 50 et 60 est
suivie d'excédents durant les décennies 70 et 80. Cette
évolution est l'inverse de celle notée au Sahel. Elle cor
respond aussi à un changement majeur observé dans les
TSO au début des années 70 dans l'Atlantique et les
zones extratropicales nord et sud (voir section les
connexions avec les température de surface ... ).

Analyse de simulations issues
d'un modèle de circulation
générale: l'exemple du
Nordeste (nord-est du Brésil)

Les connexions entre les pluies tropicales et les TSO
s'observent donc à un niveau global voire régional et
mettent en jeu des mécanismes atmosphériques qui sont
difficiles à décrire d'après les seules données observées
car, contrairement aux sorties des MCGA, elles ne pos
sèdent pas la cohérence d'ensemble nécessaire. Il est
alors quelquefois souhaitable d'utiliser les résultats des
modèles pour pallier le manque d'observations. Le labo-

• ..
a

Noy·Dec: 1951-57~9~7·90

Figure 7 (a) Anomalies
pluviometriques de novembre
decembre associees à des
anomalies de temperatures de
surface oceanique (TSO) chaudes
sur le Pacifique est et froides sur
l'Atlantique, pour les regions
recevant plus de 10% du total
pluviometrique annuel durant
ces deux mois (1956, 1964, 1965,

1971,1974,1976,1981,1982,

1983 et 1986). Les zones grisees
indiquent le seuil de signification
statistique à 10 0/0.

lb) Idem, sauf pour l'Atlantique
sud chaud et l'Atlantique nord
froid: 1951. 1969. 1987 et 1990.

(cl Idem, pour le Pacifique est
froid, l'Atlantique sud chaud et
l'Atlantique nord froid: 1966,

1973,1975 et 1988.
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Figure 8 Indice de la variabilite interannuelle sur la plaine andine.

Figure 9 Carte de situation et variabilite pluviometrique du Nordeste,

en mars-avril (1970-1988).

La Figure 10a représente la composante moyenne
divergente du transport de masse entre 5° N et 20° S en
mars-avril. Le flux tourne dans le sens des aiguilles d'une
montre (en sens inverse) autour des valeurs positives
(négatives). La branche ascendante de la cellule de Walker
est localisée prés de 150° E et sa branche descendante au
dessus du Pacifique est. Les valeurs positives à l'ouest de
l'Amérique du Sud correspondent à la branche ascen
dante d'une cellule atlantique est-ouest, la branche sub
sidente étant située autour de 20° E au dessus de l'Afrique.

La Figure lOb montre les mouvements de la circula
tion est-ouest dans le cas d'une saison des pluies excé
dentaire. Une circulation de Waiker moins active ainsi
que des mouvements ascendants au dessus du Nordeste
et de l'Atlantique ouest sont associés à un excédent plu
viométrique sur le Nordeste en mars-avril. Les anoma
lies de la circulation zonale sont similaires quand
l'Atlantique sud (nord) est plus chaud (froid)
(Figure 10c). On note d'ailleurs un renforcerrient de la
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ratoire de météorologie dynamique (LMD) a réalisé
dans le cadre d'une expérience de comparaison entre
différents modèles atmosphériques nommée AMIP
(Atmospheric Model Intercomparison Project) un run
long de 19 ans. Le modèle est constitué sur une maille de
64 points de grille en longitude, 50 en latitude et
Il niveaux d'altitude (Sadourny et Laval, 1984). Il a été
forcé par les ISO observées de la période 1970-1988. Des
moyennes ont ensuite été calculées afin de ne disposer
que des valeurs mensuelles sur différents paramètres
informant sur les mouvements zonaux et verticaux de
l'atmosphère.

La variabilité pluviométrique du Nordeste (Figure 9)
est fortement liée aux ISO du Pacifique et au dipôle
Atlantique, c'est-à-dire au gradient thermique pouvant
exister entre l'Atlantique nord et l'Atlantique sud. C'est
ce gradient qui affecte les migrations de la ZCIT qui
conditionnent les saisons des pluies sous les tropiques.
En mars-avril, coeur de la saison des pluies sur la région,
quand l'Atlantique sud est plus chaud et l'Atlantique
nord plus froid que la normale, la ZCII migre vers le
nord et est accompagnée d'un excédent pluviométrique.
Dans le cas contraire, quand le dipôle est inversé, on
remarque que la ZCIT reste plus au sud ce qui se traduit
par un déficit pluviométrique. De même, dans le cas
d'un événement ENSO, une période de sécheresse catas
trophique peut survenir comme ce fut le cas en 1983.

La similitude entre les pluies observées et les pluies
modélisées s'avérant particulièrement bonne (r2 = 0,84)
on peut essayer d'analyser les cellules de circulations
zonales atmosphériques est-ouest liées aux anomalies de
ISO sur le Pacifique et l'Atlantique (Roucou et al.,
1996). Les branches ascendantes de ces cellules mar
quent des zones de convection plus fortes et donc des
régions où la pluviométrie sera en hausse. A l'inverse les
branches subsidentes indiquent des régions de moindre
convection pouvant afficher des déficits pluviomé
triques.
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Figure 10 (a) Moyenne de la composante divergente du transfert de masse entre 5° N et 20° 5 en mars-avril de la surface jusqu'en haute
troposphère (11 niveaux, de 950 il 50 hPa). Ce paramètre indique les cellules de circulation est-ouest. Le flux tourne dans le sens des aiguilles
d'une montre (en sens inverse) autour des valeurs positives (négatives).
(b) Analyse composite de la composante divergente du transfert de masse entre 5° Net 20° 5 dans le cas d'une saison des pluies excédentaires
sur le Nordeste. Les valeurs significatives il 5% selon le test de Student sont représentées en gris.
(c) Analyse composite de la composante divergente du transfert de masse entre 5° N et 20° 5 dans le cas d'un réchauffement de l'Atlantique sud et
d'un refroidissement de l'Atlantique nord, soit un dipôle atlantique favorable il une saison des pluie excédentaire sur le Nordeste.
(d) Analyse composite de la composante divergente du transfert de masse entre 5° Net 20° 5 dans le cas d'un réchauffement du Pacifique
est et central, c'est-;i-dire une situation El Nirio accompagnée d'une sécheresse sur le Nordeste.

cellule Atlantique. La Figure 10d représente les mêmes
anomalies est-ouest de circulation dans le cas où l'océan
Pacifique Est est plus chaud. La cellule de Walker est
beaucoup plus développée que sur la situation moyenne
(Figure 10a). Elle fait apparaître une branche subsidente
sur le Nordeste qui bloque la convection et une branche
ascendante autour de 1800 W.

Les résultats montrent que les pluies sur cette région
sont associées aux mouvements verticaux de ('atmo
sphère et à l'organisation des anomalies des TSO. Ils
soulignent aussi la complexité des relations entre
l'océan et l'atmosphère mais aussi entre les bassins
océaniques eux-mêmes.



Validation d'hypothèses
par simulations numériques:
l'exemple de l'Afrique

Les TSO apparaissent comme le forçage majeur de l'at
mosphère sous les tropiques. Les investigations dia
gnostiques précédentes montrent que l'on ne peut étu
dier les relations entre les précipitations et les TSO sans
tenir compte de l'évolution des téléconnexions entre les
bassins, c'est-à-dire que l'on ne peut pas essayer d'ex
pliquer la variabilité des précipitations à grande échelle
par une seule composante de la variabilité des TSO (cf
les modes propres de variabilité des TSO, section 1), les
modulations apportées par les autres modes ne se super
posant pas. Par exemple la phase ENSO tend à provo
quer un déficit pluviométrique sur le Sahel mais cette
relation n'est pas stable dans le temps (Rowel1 et al.,
1995; Janicot et al., 1996). D'autres études ont démon
tré que les pluies sahéliennes sont essentiellement cor
rélées avec des anomalies des TSO dans l'Atlantique,
anomalies chaudes/froides dans l'Atlantique nord/sud
créant des conditions plus favorables au développement
de la mousson ouest-africaine. Le renforcement de ce
gradient thermique méridien permet une migration plus
au nord de la ZCIT sur cet espace et par conséquent, une
meilleure pénétration de la mousson. La configuration
inverse (Atlantique plus froid que la moyenne au nord
de l'équateur et plus chaud au sud) provoque une inhi
bition de l'activité de mousson en réduisant le gradient
thermique et la migration de la ZCIT.

Les modèles de circulation générale atmosphérique
offrent une possibilité intéressante d'étude de l'influence
des différents modes de variabilité des TSO sur la circu
lation atmosphérique. Outre une cohérence spatiale des
résultats (cf. section 2), ils permettent de tester des hypo
thèses formulées à partir des études diagnostiques. Ainsi
une série de simulations a pu être effectuée dans le but
d'estimer l'impact de différentes configurations de TSO
sur la circulation de mousson boréale aux marges de
l'Océan Atlantique.

Base diagnostique
Les quatre principaux modes de variabilité des TSO pen
dant la période 1951-1990 présentent une évolution
temporelle différente: le mode GTm est caractérisé par
une oscillation quasi régulière avec une périodicité prin
cipale aux alentours de quatre à cinq ans alors que les
trois autres modes montrent des fluctuations de
périodes plus longues, décennales. Ces changements
décennaux des anomalies des TSO dans d'autres régions
de l'Océan Global peuvent modifier de manière signifi
cative l'impact de l'ENSO, en particulier sur les marges
des océans Atlantique et Indien. Une manière de repro
duire ces oscillations basse fréquence consiste à combi
ner linéairement Gtm avec les trois autres modes. On
reconstitue ainsi des champs d'anomalies idéalisées que
l'on peut superposer aux champs moyens de TSO pour
forcer un modèle atmosphérique. Une première série
d'expériences numériques a pu ainsi tester l'impact du
renversement des gradients méridiens d'anomalies à
l'échelle globale (reflété par ETm) et à l'échelle régio
nale (renversement du dipôle atlantique d'anomalies)

sur les anomalies du cycle de l'eau et de la dynamique
atmosphérique en phase ENSO (GTm) pendant la
mousson boréale et plus particulièrement sur l'espace
ouest-africain.

Les expériences
Huit expériences ont été définies avec différentes com
binaisons de modes.

Deux d'entre elles concernent uniquement les modes
atlantiques afin de tester l'impact du renversement du
dipôle atlantique:

ATL +/- = NAm - E5Am (Figure 11a)
ATL-/+=-NAm + E5Am (Figure 11 b)
Deux autres documentent les modes globaux uni

quement pour déterminer l'influence mutuelle des
modes GTm et ETm :

T - E= 2xGTm-Etm (Figure 11c)
T+ E= 2xGTm + Etm (Figure 11 d)
Quatre autres enfin combinent toutes ces influences
T - E& ATL +/- = 2xGTm - ETm + NAm - E5Am
(Figure 11 e)
T+ E& ATL +/- = 2xGTm + Hm + NAm - E5Am
(Figure 11 f)
T - E& ATL-/+=2xGTm7ETm - NAm + E5Am
(Figure 11 g)
T + E& ATL-/+=2xGTm + ETm - NAm + E5Am
(Figure 11 hl.
Une constante dimensionnée permet de convertir les

champs d'écarts-type en champs d'anomalies de tempé
ratures, réalistes (de l'ordre de 2 oC dans l'Atlantique et
3,5 oC dans le Pacifique).

Ces champs d'anomalies de TSO sont ensuite ajou
tés aux champs de température de surface utilisés par le
modèle comme conditions aux limites. Le MCGA utilisé
est ARPEGE-Climat développé par le CNRM (Météo
France, Toulouse) dans sa version 1,1. C'est un modèle
spectral avec une résolution verticale de trente couches,
possédant de nombreuses paramétrisations physiques et
un schéma de végétation réaliste (Déqué et al., 1994). La
résolution horizontale T42 correspondant à 64 latitudes
par 128 longitudes, soit environ 2,8° x 2,8°, a été retenue.
Afin de tenir compte de la variabilité interne du modèle
et de sa sensibilité à l'état initial de l'atmosphère chaque
expérience a été constituée de trois intégrations démar
rant à des dates différentes Elles comprennent cinquante
jours chacune dont seuls les trente-et-un derniers, cor
respondant au mois d'août, sont pris en compte dans les
résultats. La vérification de la signification statistique est
effectuée par rapport aux résultats correspondant aux
mois d'août des dix années de l'expérience AMIP avec le
même modèle (Gates, 1992).

Deux champs moyens mensuels permettent d'illus
trer brièvement les résultats des simulations: la compo
sante zonale du vent à 200 hPa (Figure 12) et les ano
malies de précipitations (Figure 13). Le niveau 200 hPa
est caractérisé par la présence du Jet Tropical d'Est
OTE), signal planétaire de la mousson boréale. Son
extension et sa vitesse reflètent la dynamique à grande
échelle de la mousson, par exemple son ralentissement
signe une diminution de l'activité de la mousson. On
constate que les anomalies ATL +/- (Figure 12a) ren-
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forcent le lTE alors que ATL -/+ (Figure 12b) le ralen
tit. Un ralentissement plus significatif est observé dans
les expériences T - E et T + E (Figures 12c et d).
Toutefois l'addition des anomalies de TSO dans
l'Atlantique module considérablement l'influence des
modes globaux, ATL +/- accélérant le jet (Figure 12d),
ATL -/+ le ralentissant davantage (Figure 12e). Les pré
cipitations, un paramètre difficile à modéliser, reflètent
les anomalies de la circulation de mousson à une échelle
beaucoup plus fine. Les anomalies atlantiques ATL +/
et ATL -/+ (Figures 13a et b) produisent peu d'anoma
lies de précipitations et l'on ne peut parler que de ten
dances qui sont conformes aux observations. La confi
guration T-E de modes globaux que le dipôle atlantique
joue un rôle déterminant sur les précipitations sahé
liennes (des anomalies plutôt positives pour T - E et
ATL +/-, Figure 13e et un dipôle d'anomalies pour T - E
et ATL-/+, Figure 13g). T + E (Figure 13d) présente un
fort dipôle d'anomalies de précipitations conduisant à
une sécheresse dans le Sahel et une augmentation de pré
cipitations sur la côte guinéenne pendant la petite saison
sèche. Cette configuration est atténuée par l'addition de

ATL +/-, plus favorable à la mousson (Figure 13f).
ATL +/- (Figure 13h), défavorable à la mousson, ne ren
force pas de manière significative les anomalies dues à
T + E seul.

On constate que l'addition du mode extra-tropical
peut influencer considérablement les anomalies de la
dynamique de la mousson sur l'Afrique de l'ouest: la
réponse à l'ENSO est moins significative pour l'expé
rience T - E qui correspond à une configuration qui a
prévalu avant 1970 alors que le ralentissement de l'ac
tivité de la mousson devient significatif dans l'expé
rience T + E, ce qui est cohérent avec les observations
après 1970. Les anomalies atlantiques seules ne provo
quent pas d'anomalies significatives au dessus de l'es
pace ouest africain, par contre peuvent moduler de
façon notable l'impact climatique en phase ENSO :
ATL +/-, favorable à la mousson, réduit les anomalies
dues à l'ENSO. ATL -/+ dont l'influence inhibe la
mousson renforce l'impact de l'ENSO. Ces résultats
numériques pourraient expliquer la non stabilité des
relations entre l'ENSO et la variabilité des précipitations
sahéliennes.
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Conclusion
Les exemples présentés dans ce travail montrent la
démarche scientifique adoptée en climatologie diagnos
tique. Après avoir analysé les données d'observations
(pluie, TSO, etc.), on recherche les téléconnexions du
champ de précipitations avec différents paramètres cli
matiques (TSO, mouvements verticaux de l'atmosphère,
mais aussi flux de vents en altitude, albédo, etc.). L'étape
suivante consiste à proposer des scénarii de forçage d'un
modèle de circulation générale atmosphérique (MCGA)
avec des conditions aux limites prédéfinies. Cette
démarche n'est pas la seule, mais c'est celle qui est
actuellement la plus fréquemment mise en œuvre dans
l'approche diagnostique. Elle est appelée à déboucher
sur la prévision des précipitations sur les régions tropi
cales où la relation TSO-précipitations est la plus mar
quée et la compréhension des modifications des états de
surface, notamment en milieu forestier.
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Analyses factorielles des correspondances
(AFC) sur la végétation dans quelques
stations forestières (exemple du Mayombe
congolais et des forêts littorales)

Introduction
Cette étude de la végétation forestière concerne plus exac
tement le peuplement ligneux érigé d'au moins 5 cm de
diamètre. À partir de relevés botaniques quantitatifs
(nombre et diamètre des individus pour chaque taxon)
sur des parcelles élémentaires de même grandeur
(20 m x 20 m), nous pouvons décrire précisément la com
position floristique des stations étudiées, de son change
ment éventuelle long d'une toposéquence et comparer les
différentes stations entre elles. Cette approche, très longue
et fastidieuse sur le terrain, est cependant nécessaire pour
une analyse statistique des relevés et plus particulièrement
l'analyse factorielle des correspondances (AFC). En effet,
s'il est relativement facile de dégager par des calculs
simples de fréquence ou d'abondance les grandes domi
nantes floristiques au niveau d'une station comportant un
nombre réduit de parcelles et de taxons, il en est tout autre
ment lorsqu'il s'agit de comparer une quinzaine de sta
tions regroupant prés de 110 parcelles et 430 taxons et
l'utilisation de l'analyse factorielle des correspondances
apparaît alors tout indiquée comme outil d'analyse.

Le cadre naturel
La végétation étudiée du sud Congo comprend les forêts
du Mayombe et celles du littoral au sens large incluant
les plaines côtières. Le Mayombe est une chaîne de
moyenne montagne côtière de type appalachien, large
de 30 à 60 km, et allongée parallèlement a la côte. Cette
chaîne barre toute la façade maritime du Congo, et se
prolonge au nord-ouest vers le Gabon, au sud-est vers le
Cabinda, puis au Zaïre. Elle est essentiellement formée
de roches schisteuses et gréseuses.

Le Mayombe occidental forme un paysage de crêtes
et de collines qui s'abaissent lentement vers la plaine
côtière. On passe ici progressivement de la forêt mayom
bienne aux savanes côtières par l'intermédiaire d'une
mosaïque de savanes et de forêts plus ou moins dégra
dées par les cultures.

À l'opposé, le Mayombe oriental, zone où de hautes
crêtes de grès quartziques et de vallées creusées dans les
schistes alternent régulièrement, plonge brutalement
vers les vallées de la Nyanga et du Niari.

Le climat est de type équatorial de transition, appelé
par Aubréville «Climat bas-congolais». Il est caractérisé
par une longue saison sèche, plus fraîche, de quatre mois
environ (juin à septembre). La saison des pluies peut
être scindée en deux par une seconde saison sèche de
courte durée, marquée par un ralentissement des préci
pitations, mais qui bien souvent passe inaperçue. La plu
viométrie est largement variable d'un poste à l'autre
entre 1 250 et 1 900 mm, en liaison avec l'altitude et les
microclimats. Les variations d'une année sur l'autre sont
importantes, les écarts à la moyenne pouvant dépasser
500 mm. L'humidité relative est élevée toute l'année. Les
amplitudes moyennes sont faibles: 7 % entre les mois
les moins humides (août-septembre: 88 %) et ceux où
l'hygrométrie est la plus élevée (mars-avril: 95 %).

La forêt du Mayombe est une forêt dense humide
sempervirente de transition vers un type semi-caduci
folié (White, 1986). L'élément sempervirent domine,
mais des espèces caducifoliées apparaissent dans la végé
tation. Environ 2400 taxons ont été répertoriés pour
l'ensemble du Mayombe, mais seulement 1700 pour la
partie congolaise. Il faut néanmoins remarquer que la
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Figure 1 Localisation des parcelles botaniques et des échantillons palynologiques artuc 5

Sites étudiés: 1. Dimonika, 2. La tour, 3 Les Saras; 4. Mandzi ; 5. Mindou ; 6. Kitina ; 7. Tchlssanga .8. La Ntombo;
9. Koubotchi (3 stations) ; la. Conkouati ; 11. Les Bandas; 12. Mpassi Mpassi ; 13. Ngouha

connaissance floristique de cette région est encore très
fragmentaire et que des grandes zones d'accès difficile
n'ont pas encore été bien prospectées. Les familles les
mieux représentées par ordre décroissant de leur
nombre d'espèces sOnt : les Rubiacées, les
Euphorbiacées, les Caesalpiniacées, les Apocynacées, les
Annonacées.

Méthode d'échantillonnage
. a parcelle élémentaire d'étude est représentée par un
mé de 20 x 20 m. Pour chaque station plusieurs par
~lles sont étudiées:

Pour le Mayombe central: Dimonika (17 parcelles),
La Tour (15), Mindu (18), Mandzi-l (6), Mandzi-2
(3), les Saras (12), Lac Kitina (6).

> Pour le Mayombe oriental: Les Bandas (4), Mpassi
Mpassi (3).

> Forêt sub-littorale: Koubotchil (5), Koubotchi2 (6),
Koubotchi (friche) (2).

> Forêt littorale: Ntombo (4), Tchissanga (9).
Soit un total de 110 parcelles.

Dans ces parcelles, tous les individus arbustifs ou
arborescents sont recensés au dessus d'un diamètre
supérieur ou égal à 5 cm mesuré conventionnellement à
hauteur de poitrine (l,3 m) appelé DBH (Diameter
Breast-Height), ou au-dessus des contreforts et des
racines-échasses.

Analyse de la végétation

Méthodologie
Nous avons tout d'abord déterminé les principales
caractéristiques de chaque parcelle et de chaque station,
en calculant le nombre d'espèces, le nombre d'individus
par espèce, la surface terrière (somme des surfaces des
sections de tronc à 1,3 m de hauteur) par espèce et totale,
J'indice de diversité de Shanon-Wiener et l'indice
d'équirépartition, la répartition des espèces en classes de
diamètre.

Nous avons effectué ensuite plusieurs analyses fac
torielles, Ces méthodes, maintenant classiques, consis
tent à extraire par ordre d'importance décroissante les
gradients successifs, non corrélés entre eux, qui sous
tendent la dispersion des vecteurs lignes et des vecteurs
colonnes du tableau analysé. Les deux principales
méthodes de ce type sont l'analyse en composantes prin
cipales (ACP) et l'analyse factorielle des correspon
dances (AFC), deux applications voisines d'un même
principe mathématique.

Les options spécifiques de chacune de ces méthodes
font que l'ACP est mieux adaptée au traitement des
variables continues (taille, poids, pH, etc.), tandis que
l'AFC permet d'analyser soit des tableaux d'effectifs
(tableaux de contingence) soit des tableaux dont les
colonnes représentent des variables qualitatives.

Les données botaniques se présentent généralement
sous forme de comptages d'arbres ou bien sous forme de
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présence ou d'absence de ces arbres. Dans ces deux cas
elles relèvent donc de l'AFC.

Chacune des stations a été analysée séparément
(dans la mesure où le nombre de parcelles était suffi
sant) puis dans l'ensemble des stations du Mayombe
Central. Une autre AFC porte sur les parcelles regrou
pées suivant leur position topographique et enfin une
dernière analyse concerne l'ensemble des stations. Ces
analyses prennent en compte le nombre d'individus par
taxon pour chaque parcelle.

Nous avons également analysé les tableaux de corré
lation entre taxons en considérant les taxons les plus fré
quents.

Résultats des analyses factorielles

AFC d'une station, exemple de Dimonika
Cette analyse porte sur les dix-sept parcelles réparties le
long d'une toposéquence à très forte pente (Figure 2).
On observe sur le premier axe factoriel un regroupement
des parcelles suivant leur position le long de la toposé
quence.les parcelles du sommet étant à J'extrémité de la
partie négative de l'axe, les parcelles du haut et de mi
pente près de l'origine et enfin les stations du bas et de
mi-pente dans la partie la plus positive. Cet axe met
donc en évidence un changement progressif dans la
composition floristique le long de la toposéquence.

L'axe 2 met en évidence une forte dispersion des par-

MDI : A.nacarcbcae sp.
MSJ : Sorindela juglandifoh
A.PPM : PIoiocerpa rnrtico
"PRI4 ; R.INOIf.. manni
"PTO ; ThomIncIe<1ia sp.
CADP ; DiIUum pachyphyllum
CATB; r.trIbef1il1a bifoliolata
EIJMI) ; l4aesobotJy. sp.
EUPA : PIagiostyles africono
GUOl ; GuttJf6r.. sp.
GUGE : Garcinil epunctata
GJP8 : Penlildelml butyrx..
tIlGA : lrWlgiI gab0nensi5
I414WA : Witte"",,, SIl.
IofYCP : Coelocaryon """",.
RHAM : AnIsol>ftylu myrioolllCU
1l\JOol: CllIynant/le~"
SADI : SaprodICelO ,p.
SAEI4 ; EriOCoelum mlCrocll'pum

Figure 2 Analyse factorielle des
correspondances sur la station
de Dimonika. Parcelles en haut et
taxons en bas.

celles les plus basses (nI à n6) qui traduit une grande
hétérogénéité dans leur composition floristique. Cette
dispersion diminue le long de la pente vers le sommet
(0 13 à 0 17), Les relevés du sommet apparaissent donc
plus homogènes que ceux du bas de pente. Ces deux
résultats ont été vérifiés pour chaque station.

AFC Mayombe Central
L'examen des deux premiers axes factoriels (Figure 3)
montre une très nette individualisation des différentes
stations. Toutes les parcelles d'une même station sont
bien regroupées.

L'axe 1 met en évidence une forte opposition entre
les stations de Dimonika et de Mindu, situées respecti
vement sur des sols ferrallitiques fortement désaturés,
remaniés et des sols ferrallitiques appauvris, jaunes sur
matériau sableux, présentant des compositions floris
tiques bien différenciées.

L'axe 2 dissocie très fortement Mandzi-2 et, plus fai
blement, Mandzi-l - mais d'une façon tout aussi signi
ficative -, de l'ensemble des autres stations. La station
Mandzi-2 correspond à un type de forêt assez particu
lier, couramment appelé « forêt à Marantacées» dans
laquelle le sous-bois très clairsemé est envahi par des
Marantacées, ces dernières pouvant être érigées
(Megaphrynium, ThaumatococcusJ ou adopter un com
portement lianescent plus ou moins accusé
(Marantochloa, Sarchophrynium, Hypselodelphys, ... J.
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Figure 5 Analyse factorielle des
correspondances (Mayombe et
forêts littorales).

Mais bien que ces herbes pérennes n'aient pas été prises
en considération dans nos relevés, la composition flo
ristique s'avère suffisamment bien individualisée, par
rapport aux autres stations, mais assez voisine de celle de
Mandzi-l, très proche géographiquement et présentant
une structure forestière plus équilibrée,

Ce site de Mandzi se situe sur des sols ferralitiques
fortement désaturés, remaniés, jaunes, sur roches sédi
mentaires de la série schisto-calcaire.

AFC des parcelles regroupées par site
topographique
Dans cette dernière analyse (Figure 4) les stations sont
encore bien individualisées, et on n'observe aucun regrou
pement en fonction de la topographie. Tout au plus nous
pouvons remarquer qu'au sein de chaque station, les sites
topographiques s'agencent toujours de haut en bas, des
parcelles les plus basses (R) vers les plus hautes (5).

Le site topographique ne se révèle donc discriminant
qu'au niveau de chaque station et non pour l'ensemble

des stations. L'originalité des stations se révèle plus forte
que celle des sites.

AFC sur l'ensemble des stations
Cette analyse (Figure 5) porte sur toutes les stations

du Mayombe et du littoral, soit un total de cent six par
celles.

L'axe 1 met en évidence l'originalité de la forêt litto
rale de Tchissanga, de la forêt de Koubotchi 2 et des par
celles inondables de Kitina (KI7, K1), caractérisées par la
présence entre autre de Ctenolophon englerianus, Xylopia
syaudtii, Symphonia globulifera. En fait, nous retrouvons
dans la partie positive de cet axe toutes les stations lit
torales bien individualisées, et dans la partie négative
toutes les stations du Mayombe central (Dim., Ma, IT,
Sa, Mi) et oriental (Mpa, Ba) et les parcelles de terre
ferme de Kitina.

L'axe 2 montre la forte opposition entre les stations
les plus sèches (Mpa, Ban), et la station la plus maréca
geuse (Nto, marais de la Ntombo) caractérisée surtout
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Figure 6 Interprétation
simplifiée des corrélations entre

taxons du Mayombe central.

AATA : Trichoscypha acuninati
ACTl : ThomandefSia Iaurifolia
ANPO : Polyalthia suaveolens
APPM : Pleiocarpa mutica
APPN : Picralima nitida
SURS : Burseraceae
CABE : Tetrabertinia bifoliolata
CADI : Oialium sp.
CAGP : Guibourtla pellegriniana
CATM : Tessmannia sp.
CHM(; : Maranthes gabunensis

EUAA: Anlhoslema aubryanum
EUCA : ChaelOCarpUS afrtcanus
GUAF : Allanblacltia norlbunda
GUGE : Garctnla epunClala
LECR : Craleranthus congolensis
MESA : Mellaceae-SapotiCeae
MlPE : Pentaclethra eetveldeana
MOTR : Treculia obovoldea
MYCP : Coelocaryon preussil
MYSS : Staudtia stipilala
OLHE : Heislerta sp.

OLST : Srrombosia sp.
PNMM : Microdesmls sp.
RHAN : Anisophyllea sp.
RUAM : Aldia mlcrantha
RUCM : Corynanthe mayombensis
RUMI : Rubiaceae sp.
RUTG : Tricalysla gossweilerl
SARC : Raddlkofera caloneura
SCSC : Scytopelalum sp.
TlDV : Duboscia sp.
TlGR : GrewIa sp.

par Alstonia congensis et Hal/ea ciliata, Il est à remarquer
que le recrû forestier Kof se range vers les stations les
plus sèches.

Tableau de corrélation
Le tableau de corrélation espèce par espèce a été établi en
éliminant les taxons de fréquence inférieure à 3 (repré
sentés par moins de trois individus). Seules les corrélations
significatives mettant en évidence l'existence de taxons for
tement liés entre eux seront retenues. On individualise
ainsi différents groupes plus ou moins fortement liés entre
eux, comme le montre la Figure 6 et caractéristiques des
différentes stations. Étant donné le nombre considérable
de corrélations établies, et pour ne pas surcharger la repré
sentation, nous n'avons présenté qu'une forme simplifiée
des regroupements. Certaines espèces, fortement corré
lées toutes entre elles, forment de grosses «pelotes ». C'est
le cas pour de nombreux taxons présents dans les stations
de Dimonika et La Tour. Nous trouvons ensuite ce grand
groupe relié par quelques espèces à un autre groupe dont
la majorité des taxons ne présentent aucune corrélation
avec le premier, exemple de Mindu. Enfin d'autres groupes
ou même des couples de taxons s'individualisent comme
nous le voyons pour Mandzi-l et Mandzi-2.

Conclusion
L'utilisation des analyses factorielles des correspon
dances dans l'étude de la végétation se révèle très fruc
tueuse. Au niveau stationnel. elles mettent en évidence
un changement dans la composition floristique le long

de la toposéquence et l'hétérogénéité de certaines par
celles. Elles montrent ensuite l'originalité et les affinités
de certaines stations dans un secteur donné. Enfin, éten
dues à une zone géographique plus importante, mais
néanmoins réduite dans notre étude, comprenant des
milieux plus variés, elles permettent une bonne discri
mination des différents types de végétation.

Leur utilisation mériterait donc d'être étendue à une
échelle plus régionale multipliant encore les différents
types de milieux.

Caractérisation
sommaires des stations

(Les caractérisations pédologiques (Figure 1)
ont été faites par D. Schwartz)
1. Dimonika. Forêt ombrophile. Parcelles sur crête

bien marquée, avec sols sur ranker et sols
ferra IIi tiques humifères et sur très forte pente à sol
ferrallitique fortement appauvri typique en haut de
pente, et sols ferraUitiques fortement désaturés,
rajeunis à stone li ne en bas de pente.

2. La Tour. Forêt ombrophile. Parcelles sur plateau,
pente assez forte à sols ferrallitiques fortement
désaturés et en bas-fond sur sols hydromorphes.

3. Les Saras. Forêt ombrophile. Parcelles sur pente.
Sols ferrallitiques moyennement et fortement
désaturés, rajeunis.

4. Mandzi-l. Deux types de forêt omhrophile dont
une à Marantaceae (Mandzi-2). Parcelles sur pente.
Sols ferrallitiques moyennement désaturés.



5. Mindu. Forêt ombrophile. Parcelles sur faible, puis
forte pente, sols sableux, ferrallitiques psammitiques
et en bas-fonds sur sols hydromorphes sableux.

6. Lac Kitina. Forêt ombrophile. ParceUes sur sol
temporairement inondé, sableux et sur berges.
sableuses Prospections botaniques de la végétation
sur le pourtour du lac et des herbacées flottantes.

7. Tchissanga. Forêt mésophile littorale (à «Symphonia
glohulifera " (G. Cusset) se développant en fonds de
cirques d'érosion. Parcelles sur terrain plat avec
zones temporairement inondables. Sols peu évolués
d'érosion, sableux.

8. La Ntombo. Forêt marécageuse. Parcelles sur terrain
plat. Sols peu évolués humifères alluviaux sableux,
et podzols.

9 (1). Koubotchi-l. Forêt mésophile en lisière de savane
littorale. Parcelles sur terrain plat temporairement
inondable. Sols ferrallitiques sableux.

9 (F). Koubotchi {friche}. Recrû forestier d'une
quarantaine d'année voisin de Koubotchi-l

9 (2). Koubotchi-2. Forêt mésophile en lisière de savane
littorale située à quelques kilomètres de Koubotchi
1. Mêmes caractéristiques.

Il. Les Bandas. Lambeau forestier au sommet d'une
colline des premiers contreforts orientaux du
Mayombe. Forêt à légumineuses (G. Cusset).
Parcelles sur transect perpendiculaire à la plus forte
pente. Sol prélevé non analysé.

12. Mpassi-Mpassi. Station située à quelques kilomètres
de la précédente. Lambeau forestier au sommet
d'une colline. Mêmes caractéristiques.





Relations statistiques pluie pollinique
végétation en forêt tropicale africaine
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Introduction
L'analyse palynologique des sédiments, dont l'objectif
est la reconstitution des écosystèmes végétaux passés,
implique que l'ensemble des pollens et des spores dépo
sés en un même site représente le plus fidèlement pos
sible la végétation ou, du moins, qu'il existe une rela
tion étroite entre la pluie pollinique et la végétation. La
connaissance de cette relation est la base même de toute
interprétation des spectres polliniques anciens; mais il
est certain que celle-ci est complexe car elle est sous la
dépendance de nombreux facteurs - écologiques, cli
matiques -, mais est également liée à la production pol
linique des végétaux, au mode de dispersion des pollens.
En Afrique, afin d'essayer de comprendre une telle rela
tion, de nombreux travaux concernant l'étude du
contenu pollinique d'échantillons actuels de sol ont été
effectués. Cependant, et à une exception près (Gabon),
les résultats obtenus n'ont jamais pu être comparés
directement à des données botaniques précises et quan
tifiées au site d'échantillonnage. De ce fait, les interpré
tations fournies sur la relation pollen-végétation restent
largement intuitives et empiriques.

Dans le cadre du programme ECOFIT, un atelier
«calibration pollen-végétation» a été créé, qui a permis
d'établir pour la première fois une collaboration étroite
entre palynologues, botanistes et mathématiciens. Les
travaux menés dans le cadre de cet atelier concernent
deux régions forestières africaines, le Cameroun et le
Sud-Congo, pour lesquelles, sur les mêmes sites (res
pectivement 53 et 64), des données botaniques et des
données palynologiques quantifiées ont été recueillies.
Ainsi, à chaque échantillon pollinique est associé un

relevé phytosociologique du couvert végétal de la par
celle (20 x 20 m) sur laquelle il a été prélevé.

Au Cameroun, mises à part les forêts montagnardes
et les observations de lisières forêt-savane, les données
de moyennes et basses altitudes se sont révélées très
homogènes, tant du point de vue pollinique que du
point de vue botanique. De plus, les gradients qui sous
tendent les deux types de données sont différents. Une
analyse conjointe des deux tableaux n'a pas fourni de
résultats cohérents, mais une approche analytique exa
minant l'ensemble des corrélations entre taxons bota
niques et taxons polliniques a révélé l'existence de plu
sieurs groupes d'espèces associées. (Reynaud, 1995).

Au Congo, il semble que les types de forêts soient
beaucoup plus marqués qu'au Cameroun (dans l'état
actuel de l'échantillonnage). Nous en avons profité pour
pousser plus avant les calculs statistiques, en allant jus
qu'à tenter de prédire le type de végétation à partir des
enregistrements polliniques. C'est sur ces travaux qu'est
focalisé le présent exposé.

Au paragraphe suivant nous détaillons les méthodes
statistiques utilisées. Ensuite nous présentons les résul
tats obtenus au Congo. Nous terminons par une conclu
sion résumant les acquis obtenus au cours de cette étude.

Pour l'échantillonnage et les problèmes liés à chaque
type de données nous renvoyons à l'article de H. Elenga
dans ce même volume.



Méthodes statistiques

Analyses factorielles

Les données de végétation sont constituées par des
comptages d'arbres des différentes espèces rencontrées,

tandis que les pollens se présentent sous forme de pour
centages de grains de chaque taxon identifiable, par rap
port au nombre total de grains examinés. L'analyse fac
torielle de correspondances (AFC) s'applique bien aux
données de végétation. En ce qui concerne les données
polliniques, outre certaines méthodes spécifiques à ce
type de tableau (Aitchison, 1986), on est tenté d'appli
quer l'analyse en composantes principales qui pondère
chaque taxon par l'écart-type de ses pourcentages. Nous
avons toutefois utilisé de nouveau l'AFC pour les rai
sons suivantes: dans le cas des pourcentages, la double
pondération par les poids des lignes et des colonnes se

réduit à une simple pondération par les poids des
colonnes (taxons) puisque les poids des lignes (relevés)
sont tous égaux à cent. Par ailleurs, on sait que, en géné
ral, plus les pourcentages sont élevés, plus leur écart
type est grand, de sorte que pondérer par la somme des
pourcentages donne des résultats très semblables. Nous
avons préféré l'AFC pour le centrage simultané des deux:
nuages de points, taxons et prélèvements, qui facilite
l'interprétation des résultats. L'AFC a également été uti
lisée pour l'étude directe des relations entre pollens et
végétation (voir plus bas Premier essai de détermination
de la forêt associée à un spectre pollinique).

Tests de corrélation
On a utilisé le coefficient de corrélation usuel (Bravais
Pearson) pour tenter de déterminer les pollens les plus
révélateurs de la végétation ambiante (taxons mar
queurs). On sait qu'il est possible de tester la nullité de
ce coefficient, mais le test employé habituellement
repose sur l'hypothèse que les deux variables étudiées
doivent être distribuées selon une loi de Gauss bidi
mensionnelle ... ce qui est loin d'être notre cas (d'autre
part, les tests non-paramétriques de Spearman ou de
Kendall sont difficilement applicables à cause des nom
breuses valeurs nulles représentant l'absence du taxon
dans les parcelles correspondantes). C'est pourquoi
nous avons préféré tester ce coefficient par permutations
aléatoires (Edgington, 1987; Manly, 1991).

Le principe de cette méthode consiste à permuter
arbitrairement les valeurs de l'une des variables par rap
port à l'autre variable étudiée; ici un taxon pollinique
par rapport à une espèce arborée. De sorte que le pour
centage de pollens attribués à un site n'a plus rien à voir
avec l'abondance des arbres correspondants sur ce
même site. On simule ainsi une situation de corrélation
nulle, ou de non-corrélation, mais en conservant la dis
tribution des valeurs de chaque variable. On compare
alors le coefficient réellement observé avec les valeurs de
ce coefficient sur quelques centaines (deux cents dans le
cas présent) de permutations aléatoires. Si le coefficient
observé est du même ordre de grandeur que les valeurs
obtenues par simulation on retient ['hypothèse de nul
lité de la corrélation. En revanche, si moins de 5 % des
valeurs simulées sont supérieures ou inférieures à la

vraie valeur, on considère celle-ci comme significative
(au risque 0,05) d'une liaison entre les deux variables
considérées.

Une variante de cette méthode, le test de Mantel, a
également été utilisée pour tester globalement la liaison
entre deux: tableaux: portant sur les mêmes observations;
ici le tableau des données polliniques et le tableau conte
nant les effectifs des arbres. Ce test consiste à calculer
deux: matrices de distances entre les observations, l'une
à partir des données de végétation, l'autre à partir des
données polliniques. En conformité avec le choix de
l'AFC, la formule utilisée pour ces deux matrices de dis
tance est la métrique du Ch?, qui utilise les mêmes pon
dérations que l'AFC. On permute alors aléatoirement les
observations de l'une des matrices par rapport à l'autre,
ce qui nécessite un déplacement simultané des lignes et
des colonnes. Puis l'on compare le coefficient de corré
lation entre ces deux matrices non permutées, avec les
coefficients de corrélations obtenus après permutations.
La conclusion du test se réalise comme précédemment.

Détermination des espèces
caractéristiques d'un site:
rapport de corrélation

Il est possible de déterminer facilement les espèces carac
téristiques d'un, ou de quelques-uns des sites étudiés
grâce au « rapport de corrélation », calculé pour chaque
espèce. Si l'on appelle
[> Xjk l'abondance d'une espèce x dans le relevé i du

site k,
[> Xk l'abondance moyenne de cette espèce dans le

site k,
[> x l'abondance moyenne de cette espèce sur l'en-

semble des sites,

[> nk le nombre de relevés du site k,
alors on peut écrire l'équation classique d'Analyse de la
variance:

LkLj (Xik - X)2 = Lknk (Xk - X)2 + Lk Li (Xik - Xk)2

En utilisant l'abréviation SCE pour « somme des car
rés des écarts à la moyenne ", cette équation s'écrit
encore:

SCElotale = SCEinter + Somme des SCEintra
(Les mots inter et intra sont mis pour inter-site et

intra-site).

Dans le cas où l'on prend en compte plusieurs
espèces à la fois, l'équation reste valable en remplaçant
l'expression SCE par le mot « inertie ». Le rapport de cor
rélation est le rapport:

rx 2 = SCEinterlSCEtolale
Par sa définition même, il est toujours compris entre°et 1. Il est proche de 1 lorsque l'espèce est abondante

dans certains sites et rare ou absente dans d'autres.
Il est voisin de zéro lorsque ses fluctuations d'abon

dance n'ont rien à voir avec les sites. Ici aussi, il est possible
d'appliquer une procédure de permutations pour obtenir
un seuil de significativité du rapport de corrélation, mais
le programme de calcul n'est pas encore au point. On s'est
contenté d'une approche simplement exploratoire dans
laquelle on calcule la contribution de chaque site au rap
port de corrélation, ce qui permet de trouver rapidement
quelles sont les espèces typiques de chaque site.



Analyse factorielle discriminante

En vue de déduire le type de végétation à partir de la
composition pollinique d'un échantillon de so!, nous

avons utilisé l'analyse factorielle discriminante. Les
données à fournir pour cette méthode sont, d'une part
les compositions polliniques d'un ensemble d'observa
tions, et d'autre part le type de végétation ou groupe
associé à chaque observation. Le principe de la méthode
se décompose en quatre étapes: on calcule d'abord la
composition pollinique moyenne correspondant à

chaque type de végétation; on effectue ensuite une ana
lyse factorielle particulière sur ces compositions
moyennes ou centres de gravité des groupes; on pro
jette alors les points moyens et l'ensemble des observa
tions sur les axes factoriels obtenus; la dernière étape
consiste à calculer les distances entre chaque observa
tion et l'ensemble des centres de gravité, et d'adopter
pour règle de déduction que le type de végétation asso
cié à une composition pollinique donnée est vraisem
blablement celui dont le centre de gravité est le plus
proche de cette composition.

L'analyse factorielle utilisée est particulière car, non
seulement elle donne une dispersion maximum au
nuage des centres de gravité, mais eJie fait en sorte que
les nuages de points associés aux différents groupes
d'observations se chevauchent aussi peu que possible,
d'où le nom d'analyse discriminante.

Il faut remarquer que la règle de déduction du type
de végétation s'applique aussi bien aux observations
actuelles ayant servi à établir les axes factoriels, qu'à des
observations fossiles pour lesqueJles le type de végéta
tion est inconnu. L'application de la règle aux données
actuelles révèle cependant un certain nombre d'erreurs
de détermination; le pourcentage d'erreurs par rapport
au nombre d'observations actuelles est un indice de la
qualité de la discrimination. On préfère toutefois expri
mer cette qualité par « le pourcentage de bien classées»
qui varie en sens contraire du pourcentage d'erreurs.

Ce pourcentage de bien classées (PBC) doit être uti
lisé avec circonspection. En effet, si l'on modifie l'échan
tillon des sols actuels il est probable que les axes factoriels
discriminants vont être modifiés ainsi que la position des
centres de gravité sur ces axes. La règle de détermination
des types de végétation sera donc changée... sans grand
changement, en général, dans le PBe. Cela suggère que
le pourcentage d'erreurs sur les données fossiles doit être
plus élevé que la valeur indiquée par le PBe.

Pour se rapprocher des conditions réelles d'applica
tion de la règle de détermination on recommande de
n'utiliser celle-ci que sur des observations actuelles
n'ayant pas servi à déterminer les axes factoriels. Ceci
implique de mettre de côté un certain nombre d'obser
vations, qu'on peut appeler « observations d'épreuve",
avant d'appliquer l'analyse factorielle discriminante sur
les autres observations, appelées « observations de base ».
Lorsque l'échantülon des données actuelles est suffisam
ment grand on peut en prendre une partie (le quart ou
le cinquième) comme « observations d'épreuve» et cal
culer le PBC sur ces observations qui doivent être tirées
au hasard (Romeder, 1973). Dans le cas contraire on peut
utiliser la méthode de « l'observation écartée» (méthode

« [eave-ane-aut", ter Braak). Cette procédure consiste à
enlever une observation et à utiliser, la règle de détermi
nation obtenue à l'aide des autres observations, qui

constituent temporairement, les « observations de base ».
On réitère donc les calculs d'analyse discriminante pour
chacune des observations, mise tour à tour de côté, puis
réaffectée à un type de végétation. C'est sur ces réaffec
tations qu'est alors calculé le PBC, qui donne une esti
mation réaliste du taux de succès de l'analyse

Résultats obtenus au Congo

Relation globales entre
pollens et végétation

Dans ce paragraphe nous examinons les analyses facto
rielles des correspondances des données botaniques et
des données polliniques séparées. Puis nous examinons
les liaisons entre ces deux types de données à l'aide du
test global de Mante!, et aussi par l'étude des corréla
tions entre les axes factoriels d'une analyse et les axes
factoriels de l'autre analyse.

Au cours de l'étude le nombre de parcelles traitées a
varié selon la progression du dépouillement des données
de terrain. De plus on a essayé des AFC avec toutes les
espèces ou bien seulement avec les espèces les plus fré
quentes, etc. Dans tous les cas, les relevés botaniques du
Cameroun, comme les relevés polliniques, se sont ras
semblés de façon très nette selon leur station de prove
nance, comme le montrent les Figures 1 et 2, pour la
botanique, et 3 pour les pollens.

La principale caractéristique de la Figure 1 est de
montrer l'originalité des forêts de Tchissanga,
Koubotchi et Kitina, situées dans la partie négative de
l'axe 1 et s'opposant à toutes les autres (sauf pour le
relevé Ki 4 qui se rapproche des relevés de Mindu). Il
s'agit en effet d'une végétation littorale très particulière
liée aux terrains marécageux. Nous désignerons ces
forêts par le sigle FLM (forêts littorales marécageuses).
Sur le plan de ses axes 2 et 3 (Figure 2) ce même nuage
a la forme d'une étoile à 3 branches. Si l'on fait abstra
tion du groupe HM, isolé par l'axe 1, chaque pointe de
l'étoile est occupée par un groupe de relevés provenant
d'une seule station: Mindu (Axe 2 ~ 0, Axe 3 ~ 0), Di
Monika (Axe 2 ~O, Axe 3 ~O), Mandzi (Axe 2 ~O, Axe 3
~ 0). Au centre de l'étoile se trouvent les relevés de La
Tour. Cette disposition admet cependant une exception:
les deux relevés provenant de la station des Bandas qui
se mêlent à ceux de Mandzi. De plus les relevés 7, 8 et 9
de Mandzi, correspondant à un deuxième site au sein de
la station de Mandzi, se séparent nettement de ceux: du
premier site (relevés 1 à 6) à l'extrémité positive de
l'axe 2.

Les relevés polliniques (Figure 3) présentent égaIe
ment une disposition en étoile à trois branches, mais ce
ne sont plus les mêmes stations qui occupent les extrê
mités et le centre de l'étoile: Mindu est toujours à une
extrémité (Axe 1~ 0, Axe 2 ~ 0) mais La Tour en occupe
une autre (Axe 1 ~O, Axe 2 ~O), tandis que la troisième
pointe (Axe 2 ~ 0) est formée par le groupe FLM. Les
stations de Di Monika et Mandzi se confondent vers le
centre du graphique.
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son tlien groupes

Ainsi chaque station est bien individualisée, tant du
point de vue pollinique que du point de vue des arbres;
malheureusement les axes factoriels qui les sous-tendent
ne peuvent pas être identifiés les uns aux autres.

Seule la corrélation entre J'axe 2 des pollens et l'axe 1
de la botanique est assez élevée (0,8 Tableau 1), mais cela
n'est guère satisfaisant car cette corrélation est impu
table à la position excentrée des relevés FLM.

On a, par ailleurs, calculé les distances du Chi2 entre
les relevés botaniques d'une part, et entre les relevés pol
liniques d'autre part. Et l'on a appliqué le test de Mantel
sur ces deux tableaux de distances: la corrélation entre
les deux tableaux est r = 0,1757 avec une probabilité
p = 0,09 d'être dépassée, ce qui n'est pas significatif (au
risque 5 %). Curieusement, la même procédure basée
sur les seules présences ou absences des espèces bota
niques ou des taxons polliniques a donné un coefficient
r = 0,4174 avec une probabilité p = 0,002 révélatrice
d'une corrélation très significative (risque 0; 1%).

Recherche des taxons-marqueurs

À ['inverse de l'approche précédente nous avons essayé
une démarche analytique, étudiant les données taxon
par taxon, en cherchant à déterminer les taxons carac
téristiques de chaque type de forêt; ces taxons caracté
ristiques sont appelés taxons-marqueurs. Dans cette
démarche nous avons privilégié les taxons poJliniques,
ceux-ci devant être à la base des reconstitutions paléo
envi ronnemen tales,

L'analyse des correspondances du tableau pollinique
permet de faire une première sélection des taxons les plus
typiques, en retenant ceux qui ont de fortes contributions
sur les premiers axes factoriels (Tableau 2). On dégage
ainsi une liste de vingt-deux taxons susceptibles de révé
ler l'appartenance des relevés à telle ou telle station.

Une autre approche du problème a été de calculer les
corrélations entre taxons polliniques et taxons botaniques,
en ne retenant que les paires de taxons hétérogènes, c'est
à dire un taxon pollinique différent du taxon botanique.

P, P2 P, P, P, Po

B, -0,1709 -0.8034 0,2996 0,0033 0, \082 -0,1476
B2 0,6294 -0,2501 0,2139 -0,)372 0,0439 -0,0980
B) -0,3488 0,3479 0,6054 0,2963 0,0844 -0,1311
B, 0,0053 -0,1682 0,3179 0,2192 0,1941 0,3460
Bs 0,0417 -0,0440 -0,2703 0,1511 -0,3137 -0,3484
Bo 0,2435 0,0256 -0,1877 -0,2441 -0,0731 -0,1385

Tableau 1 Correlations usuelles entre axes factoriels bot niques 18, il B61 et axes factoriels polliniques(P, à Pel

-.2..9..L



AREL Elaeis gl4inaeensis 46

ARPO Podococrus 50

ARSC Sclerosperma 28

BABW Balanites wilsoniana 55 70
BURS Bl4rseraceae 25

CADI Dialil4m sp. 33
DITE Tetracera sp. 82
EUAA Anthostema al4bryanl4m 52 22
EUAL Alchornea sp. 65
EUMA Macaranga 27

EUUA Uapaca sp.
GUSG Symphonia glcbl4lifera 225 59
MINE Newtonia dl4parql4etiana 23

MOTR Trewlia sp. 432 44 120
MYPA Pycnantl4s angolensis 30

MYSY Sysygil4msp. 184 79 197
RUAM Aidia micrantha 51

RUTF Fagara sp. 177
SAGG Ganophy/ll4m gigantel4m 24

SAPF Pancovia f10ribrmda 39
SPTR Tridemostemon 26

TIGR Grewia sp. 30

Tabl~au 2 Liste des taxons à fortes contributions sur les trois premiers axes de l'AFC des pollens. Les axes sont numerotes F" F2 et FJ : les valeurs
inscrites en regard des taxons sont leurs contributions lorsque celles-ci depassent 2 Ofo de l'inertie de l'axe.

Sigle Taxons Corrélation Fréquence du taxon

AATA
ACTB
APPM
GUAF
GUMA
GUSG
HYHU
LEPM
MIPE
MIPM
MYSY
RHAM
RUAM
SAAL

Tabl~au 3

Trichoseypha awminata 0,3250

Thomandersia sp. 0,9960
Pleiocarpa ml4tica 0,5938

Allanblackia.f1oribrmda 0,4591

Mammea africana 0,6514
Symphonia globl4lifera 0,8152
Hymenocardia I4lmoides 0,7713

Petersianthl4s macrocarpus 0,2549

Pentaclethra eetveldeana 0,7555

Pentaclethra macrophylla 0,5225

Sysygil4m sp. 0,8629
Anisophyllea sp. 0,3695
Aidia micrantha 0,4389

Allophylll4S 0,6654

Liste des taxons pour lesquelles la correlation entre l'arbre et le pollen est significative là 5Ofo de risque).

21
1

6

14
1

Il

10
2
8

25
29
3

31
6

Si l'on se limite aux paires homogènes on obtient une
liste très restreinte de quatorze taxons dont certains ont
des fréquences très faibles dans les relevés polliniques
(Tableau 3).

Dans cette liste seuls trois taxons (GUSG, MYSY et
RUAM) ont déjà été signalés comme ayant de fortes
contributions aux axes factoriels de l'AFC (Tableau 2).

Premier essai de détermination de la
forêt associée à un spectre pollinique

Les résultats du paragraphe précédent nous ont parus
trop parcellaires pour être utilisés de façon fiable.
D'autre part il est clair que la production de pollens est
très variable suivant les taxons, et que la dissémination
de ces pollens est soumise à de nombreux aléas. C'est
pourquoi il nous a paru plus raisonnable de ne prendre
en compte que la présence ou l'absence des taxons dans
les prélèvements de pollens, comme pour la végétation.
Des AFC basées sur cette information restreinte nous
ont confirmé que les stations restent distingables les
unes des autres, aussi bien sur le plan botanique que
d'après les données polliniques.

Et pour mettre en relief les relations pollen-végéta
tion nous avons construit un tableau de contingence
« croisant » les taxons polliniques avec les espèces bota
niques: à l'intersection de la ligne i et de la colonne j de
ce tableau nous avons placé le nombre de parcelles conte
nant à la fois l'espèce botanique i et le taxon pollinique j.
Dans ce contexte il n'est plus nécessaire d'harmoniser
espèces botaniques et taxons polliniques. Le tableau ana
lysé comporte, dans notre cas, 352 lignes (espèces bota
niques) et 112 colonnes (taxons polliniques). L'AFC de
ce tableau permet de dégager les principaux groupes de
taxons les plus révélateurs des principaux types de forêts.
Cependant elle ne permet pas d'apprécier l'homogénéité
des parcelles provenant d'une même station, ni sur le plan
botanique ni sur le plan poUinique. Fort heureusement il
existe une solution à ce problème qui consiste à accoler au
tableau de contingence ci-dessus les deux tableaux, bota
nique et pollinique, qui en sont à l'origine comme indi
qué sur la Figure 4. Ces deux tableaux, mis en éléments
supplémentaires (passifs) n'interfèrent donc pas avec
l'AFC du tableau de contingence mais fournissent un
moyen de contrôler la validité d'une telle analyse.



352
especes
d'arbres

46
spectres

polliniques

112 taxons polliniques

Tableau de contingence

ACTIF

Tableau en presence-absence

PASSIF

46 releves d'arbres

TableaJ en presence-absence

PASSIF

Partie completee avec des zeros

Figure 4 Organisation du
tableau soumis à l'analyse
factorielle des correspondances.
Les releves botaniques et les
spectres polliniques sont projetes
sur les axes factoriels qui sont
construits d'a pres le seul tableau
de contingence croisant les
taxons polliniques et les especes
d'arbres.
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Figure 5 Analyse factorielle des
correspondances, plan des axes 1
(verticalement) et 2
(horizontalement) . D = Di
Monika; L = La Tour; MA =

Mar.dzi ; MI = Mindu , B = Les
Bandas, T= Tchissanga , KI =

Kitina , KO = Koubotchi. Les
releves botaniques sont en
majuscules, leurs homologues
polliniques sont en minuscules.
Par suite de la taille des
caracteres, tous les points ne
sont pas figures

La Figure 5 issue de cette AFC confirme le bien fondé
de cette approche: pour chaque station les deux sous
nuages des relevés botaniques et des spectres polliniques
sont bien regroupés, et voisins J'un de l'autre quand ils
ne se chevauchent pas. On note toutefois que les sous
nuages des spectres polliniques sont généralement plus
proches de l'origine des axes que les sous-nuages bota
niques, révélant par là une moins grande variabilité.

Un autre avantage de cette approche est que l'en
semble des spectres polliniques mis en éléments supplé
mentaires peut inclure d'autres observations que celles
qui servent de base à la présente étude. En particulier on
peut y ajouter des spectres polliniques fossiles qui vien
dront ainsi se placer, sur les plans factoriels, à proximité
des sous-nuages des forêts actueIles qui ressemblent
vraisemblablement aux forêts passées dont ces spectres
sont issus. On peut même parfaire cette détermination

à l'aide de l'analyse factorielle discriminante comme
nous allons le voir au paragraphe suivant.

Détermination précise du type de
forêt associé à un spectre pollinique

On a vu que la plupart des stations s'individualisaient
nettement dans l'analyse factorielle aussi bien pour les
données botaniques que pour les données polliniques.
avec une exception toutefois pour les forêts littorales
marécageuses de Kitina, Koubotchi et Tchissanga. C'est
pourquoi nous pouvons décider d'associer un type de
forêt à chaque station, sauf pour les forêts littorales
marécageuses que nous regroupons en un seul type. On
obtient ainsi six groupes de relevés: groupe 1 pour Di
Monika, groupe 2 pour La Tour, groupe 3 pour Mandzi,
groupe 4 pour Mindu, groupe 5 pour les forêts maréca
geuses et groupe 6 pour les Bandas.



L'objectif que nous poursuivons maintenant est de
trouver pour un spectre pollinique quelconque le type
de forêt dont il peut provenir. Pour cela nous appliquons
l'analyse factorielle discriminante en prenant pour
variables explicatives les trois premiers facteurs de l'ana
lyse précédente (paragraphe précédent). C'est-à-dire que
l'on entre dans ce programme, d'une part, les types de
forêts (numéros arbitraires entre 1 et 6) et, d'autre part,
les coordonnées des spectres polliniques correspondants
sur les trois premiers axes factoriels. Ces coordonnées
sont en effet disponibles puisque les relevés polliniques
ont été mis en éléments supplémentaires dans ['AFC.

Les résultats obtenus sont très satisfaisants puisque,
en appliquant la règle d'affectation des spectres au centre
de gravité du groupe le plus proche (dans l'espace fac
toriel), on obtient 45 spectres « bien classés» (c'est-à
dire classés dans le groupe auquel ils appartiennent) sur
46 spectres au total, soit 97,8 % de bien classés.

Naturellement un tel résultat ne reflète pas forcé
ment le taux de succès qu'on pourrait avoir avec des
spectres fossiles puisque les spectres actuels ont eux
mêmes contribué à élaborer la règle d'affectation. C'est
pourquoi nous avons utilisé la méthode de l'observation
écartée: la règle d'affectation d'un spectre s particulier
est basée sur l'ensemble des spectres sauf s. Avec cette
méthode et toujours à partir des trois premiers facteurs
de l'AFC le taux de succès reste inchangé: 97,8 % de bien
classés. Cet excellent résultat est probablement dû à la
grande stabilité des axes de l'AFC et à la forte indivi
dualité des groupes de relevés.

Cancl usia n
Les principaux enseignements de la présente étude peu
vent se résumer comme suit. L'analyse des seules don
nées botaniques, ou l'analyse des seules données polli
niques, montre que la forêt du Mayombe au Congo est
très diversifiée, et que chaque station fait preuve d'une
forte spécificité. Cependant l'étude des corrélations
entre taxons polliniques et espèces botaniques, même si
elle fait apparaître des groupes de taxons et d'espèces
caractéristiques des stations échantillonnées, ne semble
pas permettre à elle seule d'asseoir sur des bases solides
la reconstitution du faciès forestier à partir des pour
centages de pollens.

En revanche la prise en compte simultanée de l'en
semble de tous les taxons polliniques et de toutes les
espèces botaniques dans un tableau de co-occurences,
ne faisant pas intervenir les abondances, s'avère être une
méthode prometteuse. L'apparente perte d'information
qu'on pourrait craindre en ignorant les abondances est
compensée par l'élimination des fluctuations aléatoires
liées aux productions et aux dispersions très hétérogènes

des pollens.
Par ailleurs une astuce technique dans le traitement

statistique, la mise en éléments supplémentaires passifs
des prélèvements polliniques, permet d'obtenir des
coordonnées factorielles stables pour ces prélèvements,
coordonnées à partir desquelles on peut alors facilement
déterminer le faciès forestier correspondant.

Ces excellents résultats ne sont qu'une première
étape dans la reconstitution des paléo-végétations car il

reste quelques problèmes en suspens. En effet, ces résul
tats sont liés à la forte individualité des stations retenues
initialement pour faire les relevés botaniques. Que
deviendraient-ils avec un choix différent de stations, en
maintenant constant le nombre de relevés? ou bien que
se passerait-il avec un effort d'échantillonnage plus
important, en doublant ou triplant le nombre de relevés,
par exemple?

Par ailleurs les prélèvements polliniques ont été dans
notre étude des échantillons de sols; lorsque qu'on vou
dra reconstituer les forêts passées, il nous faudra utiliser
des tranches de sédiments déposés dans des lacs ou dans
des tourbières pour lesquels l'accumulation des pollens
est sans doute différente de celle des sols.

Quoi qu'il en soit de ces problèmes, la qualité des
résultats obtenus, par des méthodes relativement frustes,
nous permet d'être optimistes pour la reconstitution des
paléo-végétations tropicales humides.
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Les phytolithes dans les plantes.
les sols et les tourbières.
Exemple du Zaïre oriental

Introduction
De nombreuses espèces de plantes accumulent de la silice
solide (acide silicique amorphe) à l'intérieur et dans les

murs de leurs cellules. Ces dépôts, appelés phytolithaires
d'opale, présentent des formes et des tailles variées qui
peuvent avoir une signification taxonomique. Après

décomposition et humification de la matière organique la
silice solide reste dans les sols et peut s'accumuler dans

les horizons superficiels. Les phytolithes sont constitués
de plus de 95 % de Si02. Parmi les autres éléments, l'eau

et le carbone sont présents en quantité variable. Ces sub
stances déterminent la couleur (transparente, brune ou

opaque) et l'indice de réfraction (1,5 à 2,3). Les corps
compacts se conservent bien dans les sols et les sédiments,
les squelettes siliceux (tissus silicifiés) ont une chance

d'être préservés s'ils ne sont pas transportés par le vent

ou l'eau. Les phytolithes fossiles peuvent alors être utili
sés dans la reconstruction des paleovégétations et des
paléoclimats comme les pollens et les spores. Durant les

années 1950, l'étude des phytolithes fut appliquée aux
recherches paléoécologiques en Amérique du Nord,

Angleterre, Australie et Japon. Une vingtaine d'années
plus tard on découvrit que les phytolithes pouvaient éga
lement être utilisés en archéologie (Dunn, 1983; Pearsall,
1989 ; 1982). Les silicifications des herbacées (Poaceae,
Cyperaceae) sont très stables et se conservent bien. Leur
présence dans les prairies fossiles a abouti à des résultats
intéressants concernant les paJeovégétations (Bartolome
et al., 1986 ; Bonnett, 1972 ; Carbone, 1977 ; Kurman,
1985 ; Lanning et Eleuterius, 1989 ; Wilding et Drees,
1968,1971). La méthodologie n'est pas encore bien éta
blie pour les recherches paléoécologiques en Afrique

(Rung, 1995). Mc Lean (1994) a recherché avec succès des

phytolithes dans des échantillons sans pollen provenant
du Pretoria Salt Pandrilling (Partridge et al., 1993).
Palmer (1976) et son équipe (1981-1988) ont présenté un

excellent document (images SEM) sur les épidermes avec
inclusions de phytolithes et provenant de prairies de

l'Afrique de l'Est. Tieszen et al., (1979) ont suggéré que les

phytolithes trouvés dans les sols du Kenya pouvaient pro
venir de plantes en C) ou C4 . Consulter Twi's (1979) pour

avoir une vue complète de la distribution mondiale des
phytolithes des plantes en C) ou C4 Les analyses des phy
tolithes dans les tropiques du Nouveau Monde (Panama)

ont été réalisées par Piperno (1988). Une synthèse sur
l'histoire, l'état des recherches et les méthodologies

concernant les phytolithes peut être trouvée dans Piperno
(1988). Runge a découvert, en 1992, que des dépôts allu

viaux et des pédiments épais couvraient de larges zones du
Zaire oriental (Runge et Runge, 1995). Il pense que des

conditions passées plus sèches qu'actuellement ont pro
voqué une mobilité des sédiments. La forêt tropicale était

certainement remplacée par une savane.

Le but de cette étude est de mettre en évidence des
changements de la végétation, avec l'aide des phyto
lithes. Les résultats récemment obtenus sont présentés
ci-dessous.

Techniques de laboratoire
Il existe un nombre important de méthodes pour extraire
les phytolithes des plantes et des sols. Pour le détail de ces
différentes méthodes, on peut consulter Bowdery (1989),
Pearsall (1989) et Piperno (1988). Nous avons utilisé les
procédures suivantes qui ont donné de bons résl. 'tats :



Extraction des phytolithes
des plantes (séchage brûlage)

1. Lavage à l'eau distillee, les échantillons plus s;)les
sont laves avec un liquide spécial, séchage à 50 oc.

2. ne feuille entière ou une p,lrtic représentative
(base, bordure, tige) d'un poids cl 0,2 à 0,8 g est pla
ée Jans un petit bol en por l'laine ct brûlée à 500 oC

pendant 6 heures.
3. es morceaux sélectionnés de cette feuille brûlée

sont montés entre lame et lamelles avec du Baume
du Canada.

4. Après addition d'oxalate de calcium et d'HO, cris
taux et raphides disparai. sent, les é hantillons sont
centrifugés avec de ['eau distillée (trois fois,
3500 tpm), séchés (Sa ° ) et montés entre lames ct
lamelles avec du Baume du Canada (quelquefois
avec de l'acétone).

Extraction des phytolithes des sols

1. ëfloculation d'environ 10-50 g e matériel sec dans
Na4P2 7 pendant tuull' la nuit, lavage à l'eau distil
lée dans une centrifugeuse, sechage.

2. Separation des sables (> ô3lJm) par tamisage, extra
ction de l'argile « 2 flm) et sél'ar tion Jes limons
(2-:'0 jJm) et de la fraction iltcus gro'sière (20

G3 jJm) par édimèllwion par gravité (voir Piperno,
1988). 'iéchage

3. Attaque du matériel organiq le rar H2()2 (solution à
30 % pour chaque échantillon), chauffage dans un

Figure 1 Pani um sp. Poaceae 1,loox) . PhytiJllthes il cellules rourtes,
forme'· ~ llallerrs l:w IJm d,' lo~gl

bain de sable sous hotte, lavage à l'eau distillée, et
séchage.

4. I::xtraction des phytolithes dans un liquide lourd
(.Po g cadmium, 500 g potassium dilué dans 400 ml
d'eau = densité 2,1), ca la ml sont ajoutés à 1,5 g
d'échantillon, agiter et centrifuger pendant cinq
minutes à l 000 tpm ; les phytolithes flottants sont
enlevés avec un pipettc (répéter deux à trois fois) ; le
liquide lourd et les phytolithes sont mélangés à de
l'eau distillée dans un rapport de 2,5: 1 (densité < 1,5)

et centrifugé: (3 000 tpm pendant 10 minutes) ; le
liquide surnageant est décanté (répéter deux fois) et
séché (80 OC).

5. Monta entre lame et lallldles avec du Baume du
Canada.

L'étude des échantillons de sols doit se faire sans carbo
nates. Ceux-ci peuvent être enlevés en ajoutant HCL Une
alternJlivè il l'utilisation du liquide lourd, qui st très cher,
'stlè brumide de zinc (préparé dans un bain d'eau froide):
20 ml de HCI concentré dans 21':' g de ZnBr2; ajouter dou
cement 40 ml d'eau distillée, densité 2,3 (MulhoUand et
Rau, 1985 dans Pearsall, 1989). le; échantillons de tour
bière qui contiennent beaucoup J.: matière organique sont
chauffé. il 500 oC pendant si>.. heures comme pour du
matériel frais. Ils sont ensuite pes;;, Ci d~floculés.Le pour
centage de la fraction sableuse est très bas. Le tamisage
n'est pas nécessaire. L'argile est enlevée mais les silts ne
sont pas très bien séparés. les phytolithes et les squelettes
siliceux 'ont extraits avec le liquide lourd (voir plus haut).

Figure 2 Panicum sp. Poac~a~ 1400x) . Phytolilhes il cellUles eoulles.
polyll} ee~



Les phytolithes et
les squelettes siliceux dans
les plantes du Zaïre oriental

Herbes et plantes aquatiques

Les Poaceae produisent différents phytolithes qui géné
ralement ont une grande valeur taxonomique. La silice

est déposée dans et sur les murs des cellules des tissus.

Les phytolithes courts et les bordures des phytolithes
longs sont souvent spécifiques. Les particules compactes

préservées ont une forme de bulle ou de bulle allongée.
L'interprétation paléoécologique basée sur les phyto

lithes courts peut être très fiable. Une classification stan
dardisée est en cours d'élaboration (Mulholland et

Rapp, 1992 ; Pearsall et Dinan, 1992). Dans le cadre de

cette étude, deux espèces de Poaceae et deux de

Cyperaceae seulement ont fait l'objet d'une étude des

phytolithes dans le but de comprendre les assemblages

fossiles rencontrés dans des échantillons de tourbière.
Le bambou Arundinaria alpina K. Schum., haut de 25 m

et plus avec des tiges de 12 cm de diamètre (Fisher et
Hinkel, 1993) caractérise la zone à bambou autour de

2500 m a.s.l. au Zaïre oriental. Panicum sp. se rencontre

dans la forêt primaire à bambou. Les deux espèces de
Cyperaceae, Cyperus denudatus L.f. (40-90 cm haut) et

C. latlfolius sont des plantes typiques de tourbières peu
profondes à environ 2 200 m a.s.1. Les formes rencon

trées sont représentées dans les figures 1 à 14.
Les phytolithes courts de Panicum sont essentielle

ment en forme d'haltère (Figure 1). Ils paraissent sou
vent avoir poussé ensemble et forment une chaîne d'hal

tères (polylobée) (Figure 2) (Brown, 1984). Des

transitions vers le type crénelé sont également observées,
de même que des formes en croix (Figure 3). Ces types

sont caractéristiques de Panicum (Pearsall, 1989; Twiss,
1992) et sont rassemblés sous le terme de formes « pani

coïdes». Les phytolithes des cellules courtes de

Arundinaria alpina K. Schum. ont pour la plupart une
forme de selle (Figure 7) ; certains sont tordus. Ils appar

tiennent au groupe des « Chloridoid ». Afin de mieux
connaître les problèmes qui se posent sur les formes des

phytolithes des herbes et sur leurs sous-familles, se réfé
rer au travail de Twiss (1992). Les bords des cellules

longues de Panicum (supérieures à 140 flm de long) sont

souvent sinueux (Figure 4), parfois légèrement irrégu
liers ou à bords lisses (Figure 5). Les cellules longues de

Arundinaria alpina K. Schum sont finement dentelées

(Figure 8). Elles font autour de 36 flm de long. On peut
aussi parfois trouver des pièces finement silicifiées de
tissu composé de cellules longues avec des bordures

émoussées (Figure 9). Les tissus silicifiés de la Figure 10
proviennent des inflorescences de Arundinaria. Les

Poaceae étudiés ne présentent pas de formes en boule,

mais des cellules silicifiées compactes (Figure 6). Les

phytolithes des deux espèces de Cyperaceae (mais spé
cialement C. denudatus), sont des chapelets courts ou

longs (> 600 flm) composés de corps petits et transpa
rents ou marron foncé et coniques avec des apex poin
tus et une surface lisse (Figures Il et 12). Il sont typiques

des Cyperaceae (Ollendorf, 1922 ; Piperno, 1988). Les

cellules silicifiées rectangulaires et compactes de Cyperus
denudatus L.F. (environ 56 flm de long) sont fréquem-

Figure 4 Panicum sp. Poaceae
(4üüxl : Cellules longues abords
sinueux



Figure 5 Panicum sp Poaceae
(400x) :ü:llules 10 IJ5

ab rds Il se

Figure 6 Panicum sp. Poareae [4(JOx) : Cellulrs rompac-es sillcifiees

Figure 8 Arundinoria a/pmo K. Sehum., POd
ceIl III s ici 911"" avec de bo ds de eles

Figure 7 Arundmaria a/pma K. 5 m., Poaccae (40üx) : Phytolithes a
cellules courtes, en forme de selle

Figure 9 Ar ndinaria a/pina K. Schum , Poaccae (400x) : Phytolithes a
cell Iles h1ng es a cc des bords lisses

JaO



Figure 10 Arundinaria a/pino K. Schum., Poaceae (400x)
provenant d'inflorescence.

Figure 11 Cyp~ruslatifolius Poir, Cyperaceae 1400xl. chapelets de
phytoltthes il torme conique.

Figure 12 Cyperus denudatus
LF Cyperaceae (400 J .Capelets
de phytollthes il form~ conif'l e
(vue latérale, 276 ~m)

Figure 13 Cyperus denudatus
LF. Cype aceae 14QOx)
Phytolithes recta ngulairts
compacts a c des bord~

lisses for ant un mur
(ca 56 ~m de long).

Figure 14 Cyperus d~nudà!Us

LE Cypera ae (400x) .
Phytolithe tf~s Ion s (1000
et ms [10 IJIJ\), compact~,
avec ne s rfac hS5 e
d~ trous le lùnQ d COI P .



ment lis es et forment une sorte de mur (Figure 13). Des
bords inueux et irrégulièrement dentelés se rencontrent
aussi el ressemblent aux formes clractéristiques de~

Poaceae. Les phytolithes très longs (> 100 flm) et fins
(ca 10 Ilm) se cassent f<lci! ment en morceaux très
courts. Il sont lisses en surf ce, mai~ quelques-uns ont
<.les trous le long du corps (Figur 14. Les bords des cel
lule longues de Cype1'lls larifolillssont dentelés avec de'
poinks en forme de dents. Cette de criplion des phyto
Iithes des herbacées montre que les phytolithes des cel
lules courtes des Poaceae ct les phytolithcs coniques des

yperaceae sont taxonomiquement utilisables. Les phy
tolithes longs sont moins. p' 'ÎlÏqu s. parce que les bords
et {:l 'urface varient d'une <:sp' Ct: à J'autre. Des res~cm

blance entre différ~nlt:s èspCces ~o t possibles, mais
l'observation n'a éte effectuee que sur quatre espèces
seulement. Une interprétation basée sur les phYlolithes
des herbes fossiles doit don ~tre rait •wc précaution.

Plantes arborées et herbes
Les phytolithe et les sili ificalions des plantes non-her
bacées et des dicotylédones de l'Afrique de l'Est n'ont
pas encore été étudiés. Les teuilles de 73 espèce collec
tées dans la forêt tropicale (erl'.'iron liOO a.s.l.) et dans la
fon~t de montagne ( 'nviron 2 200 m ;:l, .1.) du Z31re
oriental et du Rwanda ont été tudiées pour référence.
Les échantillons ont été collectés par R. Losch
( ;eubotany Dusseldorf) pendant une mission sur le ter
rain de l'équipe de J. Rungc ( eo raphy Paderborn). Les
plantes ont dé pour la plupart <.léterminees par E. h"her
(Botany of the University of Bonn). Quelques échan
tillons proviennent des collt:ctions des Jardins bota
niques dl' Münch~n-NLlmph"'nburg et de Berlin
Dahlem. Les silicificatioflS trouvées dan les feuilles sont
résumées dans le Tableau 1. Kondo (1976), qui a égale
ment étudié les phytolithes des f uilles d'arbres, a
obtenu d résultats similaires. On peut le classer de la
façon suivante:

Tissus silicifiés
Epidermes: Les épidermes sont salivent formés par des

cellules en forme de polyèdres (avec 4 ou 8 côtés) ou
de cellules en forme de puzzle « jigsaw puzzle»
(Bozarth, 1992). l 's tomate sont parroi silicifiés.

Parenchyme palissadique : le parenchyme palis, dique
cun iste en cellules allongées qui apparaissent
comme une palissade en ue 1:ltérale (nid d'abeille
allongé) ; dans de nombreux cas les extrémités de la
«pali sade» prè~ des' pidermes sc nt silicifiées mais,
en vue supérieurl', le tis u 'st f rmé de cellules
petites et circul,lire~ (5 zarth,1992).

Poils et base des poils
Poils : on Je: rencontre fréquemment dans les

Compositae et les Moraceae, formés de un, deux seg
ments ou plus; ils sont droit u courbés, de lon
gueur et de largeur variahles ; la surface est lisse ou
piquetée, la pointe est souvent fortement silicifiée.

Base' des poils: elles $Ont S LI 'ent multicellulaires et
d'apparence variable, el se l'en 'untrent soit en as,o
ciation avec les poil> silicifiè., ~oit seuls.

Veines
Tracheides: l'accumulation de silice dans les tracheïdes

est courante. Les phytolithes sont fréquemment
compacts; la surface possède une structure en forme
d'anneau ou de spirale, parfois ramifiée; une tran
sition ver~ des particules plus petites sans surface en
relie est possible.

Terminaisons silicifiées des tracheides: aux extrémités des
tracheïdes, des dépôts forment des particules aUon
gées et compactes avec des facettes, mesurant de 70
à 150 flm de long (Figure 15) (Posteck, 1981).

Autres: il e t fréquent de rencontrer des phytolithes de
longueur variable, de 4 à 15 flm de large, transpa
rents, lisses, souvent ramifiés ou ondulés; les bords
ne sont pas parallèles (largeur variable, Figure 16).
Les phytolithes longs (150 flm) et larges (24 flm) sont
droits (Figure 17) ; ils se trouvent dans les dicotylé
dones mais aussi dans les herbes. Des corps compacts
et 1 rge:; (plus de 300 flm de long et de forme
varialJle, mais fréquemment allongée) se rencontrent
isolés; ils ont une surfaœ mgueuse ou parfois trouée
(fausse corrosion, Figure 18) ; de petites saillies à la
urface sont expliquées par Postek (1981) comme

LIes remplissages des trous à partir du mur des élé
ments veineux fortement silicifiés du, ylem. Les phy
tolithes des veines se rencontrent dans les plantes
arborees (arbres, arbustes, herbes lignifiées), et sont
habituellement non utilisables au niveau spécifique
mais indiquent la participation de plantes non-her
bacees,

Figure: 15 Magna/in sp Magnoliaeeae (IOOxl. rraeh6des l~rrl1inaux

.siliejfiès. avl't des far~lte5 ~lIongé~ (7 150 1Jrl1 de lonQ)



Phytolithes et
Tissu silicifié Po ils Veines

Silicification

Familles/Espèces or i gin e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 CI

R
Plantes du Zaïre et du Rwanda

Annonaceae
Annonidium mannii GL X X X X? X X!
~fonodoratenui(oha BG X X
Uvaria chaume BG X X X
Balsami naceae
Impatiens con~o/ensis GL X X R
Impatiens erecticornis GL X X X R
Impatiens iran~iensis GL X X R
Impatiens keilii GL X X R
Impatiens mannii GL X X X R
Impatiens stuh/mannii GL X X X R
Bombacaceae
Ceiba pentandra BG X C
Chrysobalanaceae
Chrysobalanusicaco BG X X X
Compositae
Crassocepha/um vitellinum GL X X
Aficroglossa angolensis GL X X X C
Vernol1ia amy~dalina GL X R
Vernonia spec. GL X X
Ericaceae
Vaccinium stan/eyi GL X X X X X
Euphorbiaceae
Alchornea hirtella GL X X X X
1vfacaranga neo-mildbraediana GL X X X C
Gesneriaceae
Streptocarpus ~/andu/osissil1lus GL X C
Leguminosae-Caesalpinioideae
Gilbertiodendron dewevrei GL X X C
Legunùnosae-Papilionoideae
Leptoderris harmsiana GL X X X X X C
Monimiaceae
Xyma/os monospora GL X X? X X
Moraceae
Antiaris toxicaria BG X X X? C
A1usan~a cecropioides GL X X X
Myrianthus ho/stii GL X C
Musaceae
Alusa spec. GL X X
Myrtaceae
Syzy~ium row/andii GL X X X X
Proteaceae
Protea mahdiensis GL X X X
Rhamnaceae
Rhalllnus {Jrinoides GL X X X
Rosaceae
liagenia abyssinica GL X X X X
Verbenaceae
ClerodendrUlII bllchholtzii GL X
Cleroc/ene/rulII myricoides GL X

Tableau 1 Phytoli h~s d<llls les feuilles des pla tes de l'E-lalre Origine des échantillons: GL . terrain, BG : Jardin botanique; Tissu silicifie:
1. cell les polyéores d'èpid~r~leS ; 2. èpider'lle en fnrme de. puule D, 3 parenchyme paiissadique ,4. autres tissus ou fragment. Poils
5 Poils non segmentés. 6, Poils segmentés; 7. Bases des poils (isolés ou non des poils). Veines' 8 Tracheides avec une structure de surface en forme
lj'ann~au ,9. Trac c'des terminalJx, avec des cet es [d'aprés Postek, 1981) ; 10. Autres formes provenant des veines:
11. PI tclers vec pertoratior''> . 12. fi.lrmes spéô les (corps isolé ou partie de tissu qui n'a pas pu être classifiée, orme spécifique) : C Oxalate de
calcium n'USes: R. paquet de raphlUS



Figure 16 Acacia me/tirera Val!1 Ben h, Mirno
Ilhytolilhes dans les veines lie leuilles.

Figure 18 Magnolia sp. Magnoliaceae, {400x) phytolithe.s de feuille
avec une surfacc mêlée [fausse corrosion).

Figure 17 Sa/vadOI persica L
Sa vadoraceae [400x) cl oit.
phytoli he IMe fJrovena/lI de
veines' e feuilles f 158 um ue

long)

Platelets
Les platekts sont fréquemment op;}ques et perforés
(perforation régulière ou non, Figure 19); mai: ;tla per
foration n'existe pas, ils peu ent façil Illent être cOl'fun

dus avec des charbons.

Formes spéciales
L'étude des plantes actuelle a dé effectuée dans le but

de re hercher des t rme. spécifi lU spou ant se conser
ver; 1 s formes compact 5 spécifiques des feuilles de'
Dicotylédones sont rares. On pense qu'environ 47 % des
espèces 3Ccumulent dl' 1J silice dans leurs feuille:i. Le

tissu silicifié (mur de~ cellules silicilié) est très courant

(épiderme, mésophylle, bases des poils et autres,
Tableau 1). Les Composées et les Moracées ont souvent
étl; trouvées avec poiL; êt bases de poils silicifiés. Les poils

sont très spécifiques mais malheureusement très fragiles
et ',C conservent mal. La seule espèce à posséder des par
ticules compactes spécifiques dans ses feuilles est
Annonidium mannii Oliv. Engl. et Diels (Annonaceae).
Une feuille (152 cm2

) produit environ 30 000 particules
(ca 200/cm2) sphériques le plus souvent, mais aussi quel
quefois ovales ou allongées avec des facettes (Figure 20).
Elles paraissent trJIlSparentes ou de couleur marron,
avec un diamètre d'envlron 55-Sa Ilm. Des particules
similaires ont été décrites dans Cucurbita (Bozarth,



Figure 20 AnnonidllJ m nnii DIIV, Engl. and Oiels, Annonaceae
(400x) Phytolith s spberiq es de feullle~ avec des acelles (diamèt1e
62 Wfl. env, 2 00 particules/cm;')

1987), d'autres espèces d'Annonaceae et une l?~pèce de
Burseraceae (Piperno, 1988). t: arbres d'AnnonidiulI1
mannii Oliv. Engl. et Diets se rencontrent dan, la forêt
dense du Kivu, au-dessus de 1 100 m a.s.l. (Dieterlen,
1978), Des formes sphériques avec des facettes ont été
occasionnellement rencontrées dans des échantillons de
sols de cette région, On pense qu'ils proviennent des
Annonidium.

Les squelettes siliceux des feuilles ont parfois des

traits caractéristiques. Des caractéristiques spécifiques
possibles se rencontrent dans environ 10 % des espèces
étudiées. Nous en avons choisi quelques-unes;
Ceiba pentendra L. Gaertn. (Bombaceae, tropiques

Figure 21 Hagenio africana Brllc J F, Gel. Rosaceae [l00x), issu
sllicifiè de f uillt!$,

humides) ; l'épiderme silicifié possède des murs en

partie épaissis et une surface dénudée spécifique.

Chrysobalanus icaco L; (Chrysonalanaceae): l'épiderme

silicifié composé de cellules polyèdres présente des

épaississements sphériques ou semi-sphériques.
Crassocephalum vitellinum Benth. S. Moore

(Compositae) : les cellules larges de l'épiderme
ad axial sont parfois complètement silicifiées,

quelques cellules poussent ensemble et forment de
larges phytolithes avec une séparation interne, ils se

séparent facilement en différents morceaux à bords

aigus.
Vaccinium stanleyi Schweinf (Ericacae, zone afro

alpine) : le tissu silicifié, composé de cellules
oblongues, forme des pièces sphériques à l'aspect tri

dimensionnel; une deuxième sorte comprend des
pièces de tissus fortement silicifiées et de couleur

marron, composées de cellules en forme de poly
èdres.

Hagenia abyssinica Bruce J. Gmel (Rosaceae), l'arbre

Kosso, espèce caractéristique des forêts tropicales de
nuages: les murs des cellules de l'épiderme et le
parenchyme palissadique sont silicifiés ; l'épiderme
comprend en partie des cellules fortement silicifiées
polyédriques; ce tissu semble être voûté, les cellules

sont parfois groupées autour d'une cellule isolée de
8 à 10 IJ.m de diamètre, ce qui correspond exacte
ment au diamètre des poils silicifiés isolés
(Figure 21).

Kigelia africana Lam. Benth. (Bignoniaceae) (le saucis

sonnier) ; les feuilles ont été collectées dans une forêt
riveraine semi-décidue du Kenya oriental; la variété



Figure 22 Kigr/i(J africana Lam. Ben'It B:gnon'aceae (400x) : 'piderrnc
ab xial avec stomate dans chaque cellule

aethiopica Dcne. Aubrév. ex Sillans a été décrite par
Fisher et Hinkel (1992) comme provenant de
Nyungwe, une forêt de nuages du Rwanda.
L'épiderme est presque complètement silicifié ; il Ya
deux types de tissus très caractéristiques (Figure 22
et 23) : a) ('épiderme abaxial, gui montre des sto
mates dans chaque cellule; b) le tissu silicifié, qui
consiste en llne cellule « puzzle» caractérisée par une
structure centrale.

On pense que les squelettes siliceux se conservent mal.
Pourtant, ils ont été trouvés par l'auteur dans des sols
avec des cendres et dans les tourbières (Robinson et
Straker, 1991). Ils ont une chance de se conserver tant
qu'ils n'ont pas été emportés par le vent et l'eau.

Figure 23 Klgclio aff/cano Lam Ben Il. Bignoniaceae (400x) . ti su
cor po~é de cell les n form de. pale. avec une projectio , cen raie
en forme de poit l.

Les platelets de forme irrégulière de Gilbertiodendron
dewevrei De Wild. J. Leonard (Caesalpiniaceae), espèce
caractéristique des forêts denses africaines, sont
opaques à marron clair et structurés. La perforation
consiste en un trou vide, souvent de forme ovale de
taille variable. On ne sait pas s'ils se conservent dans les
sols. Les poils silicifiés ont été observés dans trois
espèces de Moraceae : Antiaris toxicaria Lesch.,
Mt/sanga cecropioides R. Br. (un arbre pionnier qui
pousse rapidement, Figure 24) et Myrianthus holstii
Engl. Ils sont aussi typiques des Compositae et se ren
contrent occasionnellement dans d'autres familles
(Tableau 1). Les poils sont très caractéristiques et spé
cifiques mais se conservent mal.

SuiS et sediments (800 m a.sJ) Tourbières (~2 200 m a.s.l.)

1 Nombre eleve de phytolirhes dans les horizons r1e sol~, decro:\ en 1. Nombre elevé de phytolithes dans tout le profil, decroit faiblemen

fonctt(ll' de la p ofo rlp.ur, pa~ de ptl Wlitiws d 1'15 les zones mar- en fonction de la profo de r

brées, entoulsse.menl d'horizons de sols acilement d"termrne par le
nombre oe phytall\ l'les

2. La maiOlité de phyto!t tjes sont Des pilr tcules compac es, les 2 Fort pourcentage de sq eleltes siliceux, de oilrticu es compa es

~ ueicttcs 5111cCJX se rencontrent spécialernr • dans les sols bJlJlés provenant tsstnl,rllemcnl d'herbacées

(cendre)

3 Grande va'iabilitc de forenes compae es 3. Varrablilte de arlle \1lOderée

4 les phYIOlittlc, de taille ~ 63 Il ff' cti(lr sableuse) sOnl co - 4. Phytohthes de ra ,Ile sllperie r il 6.. pm sonl pc no brel x, sépa-

1111115 la séparation du sable et des silts fins et gros iers est utile. ra ion des difft'ren es actio ~ r'écessaire, extraction de l'argile
inutilt

5 Nombre élevé d~ phytolltrles provenant de dIcotylédones arborés, 5 Phy olithes de planles ( pécialement des tiges) en re.lation avec les

o yTol t es efl forme de bulle communs, cellules counes et ln gues phytohtnes de diCO ylédones abondant5, cellu1e5 courtes fréquertes.

plove a d'he bacées cr. no bre " d,Jit, grande quantité de phyt celllJles sp éroqlles très rares.

lithe spilél iques de taille variable et surfaces carac érisllque, e9
Annomdlrlm rnonnll a Cururblro Palmae, bois. Il ytolithe<; IHove-
nant de ~e;nes de fe illes, fa'm~ speciales Iprobablement s[)t'ci-
riqJe)

1; D'au les testes iog~niques siliceux ~e rencon (fent ma is SOn! 'ares 6. AvIre, res es siliceux abondants, nia ornées. spicules d'épongc, ( c.

Tableau 2 Caractéristiques génér les de hytolithes de sols t e marecages de l'E-Zalre



Figure 24 MlJsangu cecropioidt's R Br., Moraceae 1400,), pool courue
[150-200 lJm de I, ng), non segmente, extrem!te compacte S.llrlftee et
corps co'llques "v C une projectll'ln en torme de pOln (d,ame re
mllximu'Tl à 1 base 24 ml.

marecagts Je l'E-LaWe Phytolithes

Figure 26 Phytoiithes de sols et
marecages de l'E-Zal e Phytoh hes
specifiques. d'origme nconnue

Figure 27 Pnytoli he, dt: so's 1

marecages de rE-lalle Pl1yrolithe~

specifiques, d origine i 1COI nue

Figure 30 Phytolith 'i 'ip prlQues
avec ocs face t~ orovenant de
4nrronldru 1mann/( (voir '9 20/.
C c rbita ou autre AMonaceae
Idiamètre ~o pmi

Figure 28 Phytollth~sde sols, oval~ avec facettes, orovenant d'arbres
Isdereids " 130 pm long)

Les phytolithes fossiles des sols et
des tourbières du Zaïre oriental

Les phytolithes et les ,,:;s<.:mblagcs extraits d<.:s échan
tillons de soLs LL des tourbières sont significativLment dif
férents, Les différences sont décrite'. dans'" Tableau 2,

Les échantÎllons superficiels d'un vertisol, collectés
dans une plaine alluviale de la partie est semi-aride du
Kenya par F, Runge en 1992, ont été étudiés pour com
paraison. La région est recouverte de savane et entou·
rée d'une forêt sèche ou semi-décidue. Le:; ph)'tolithes
appartiennent pour la plupart aux Poaceae. Le'; phyto
lithes en boule, de même que les phytolithc, <:n forme
d'haltère ou de baguette, sont très fréquents. L.": formes
en boule et en éventail peuvent être considérées comme
un bon marqueur de la présence de l'uaceae parce que
spécifiques de cette famille; ils se conservent bien. Les

phytolithes des Dicotyledones ont égak.nent été trou
vés. Une séparation des différentes fractions est recom
mandée parce que des corps petits et grands se ren
contrent en grand nombre. Les assemblages des
échantillons de suis sous savane ont une position inter
médiaire entre les assemblages de la forêt dense et ceux
des tourbières.

Les formes en boule sont très rares dans les tour
bières, probablement en raison de la dominance de
Cyperu s. Pour les échantillons de la forêt dense, les
forme.'. en boule ont été trouvées en quantité variable
(Runge et Runge, 1995). On ne sait pas encore de quels
Poaceae ils sont originaires, mais on doit tenir compte
du maïs cultive. Le nombre des phytolithes à cellule
courte l'st faible en général m,lis plus élevé dans IL', 'iols
sous savane, comme on pouvait le penser.



Dans les échantillons de tourbières, on trouve des
corps en forme d'haltère (Paniw/Il) et des corps en
forme de selle (Arundinaria). Ils proviennent de la végé
tation avoisinante. L'influence de cette végétation est
d'autant plus grande que le marécage est plus petit. En
général, les phytolithes donnent une meilleure repré
sentation de la végétation locale que les pollens et les
spores.

Les phytolithes et les assemblages different significa
tivement selon la végétation (forêt dense, marécage,
savane). La quantité d'échantillons analysés à ce jour n'est
pas suffisante pour permettr des conclusions fiables sur
les changements de la végétation. La très grande variabi
lité Je formes inconnues trouvées dans les sols de la forêt
dense n'a pas été étudiée de manière détaillée. Cependant
cette variabilité ne semble pa être le résultat de la seule
diversité spécifique de la forêt dense, comme le pensaient
déjà Runge et Runge (1995). Les phytolithes compacts qui
se dé eloppent dans les veines des feuilles et dans les élé
ments des trachéïdes ont des [orIlles très variées et sou
vent très larges. ous ne connaissons pas les phytolithes
qui proviennent du bois des arbres, des arbustes et des
racines. Amos (1952) a dé rit des formes sphériques avec
une surface rugueuse provenant de cellules rayonnantes
d'un madrier tropical. Cela pourrait expliquer les forts
pourcentages de formes spheriques dans les échantillons
de sols. Kondo et Iwasa (1981) ont trouvé de grandes
quantités de formes sphériques dans les latosols de
l' mazonie et ils ont expliqué ce fait comme étant des
phytolithes altérés de Palmae. D . phytolithes intéressants
et probablement spécifiques, trouvés dans la forêt dense,
sont représentés Jans les Figure 25 à 30. La plupart ne
son t pas encore iden tifiés.

Le problème de
la corrosion des phytolithes

Les conditions nécl: saires à la omervation des phyto
lithes ne sont pas encore bien connues. Piperno (1988)
a résumé de la façon suivante les facteurs qui influen
cent la vitesse de dissolution de la silice solide:
1. le pH du sol (les valeurs proches de 9 et au-dessus de

9 accélèrent la dissolution) ;
2. le ft:[ l:'t l'aluminium absorhé sur la surface semblent

protéger les phytolithc des processus d'érosion;
3. la surface des phytolithes (plus la surface est grande,

plus rapide est la dissolution) ;
4. la présence de carbone inclus (qui retarde considé-

rablement la dissolution).
On a pu observer au microscope que certains phytolithes
de plantes montraient en surface des caractéristiques
similaires à celles qui apparaissent sur des phytolithes
corrodf~·s. Cette fausse corrosion (hgure 18) complique
la classification des différents états de corrosion (forte:
formes non identifiables; modérée: corrosion claire,
mais la forme est reconnaissahle ; faible: pas de corro
sion ou corrosion faible). Les phytolithes véritablement
ou faus ement corrodés ont des surfaces grêlées (Kondo
et bawa, 1981). Mais la corrosion peut également dis
soudre une grande partie des phytolithes sans que [es
surfaces grêlées soient apparcn les (hgu re 31). Les co rps
semblent avoir été coupés.

Les particules compactes sont mieux préservées qut'
les squelettes, parce qu'ils ont une surface plus petite (les
particules compactes proviennent de plantes non-her
bacées alors que les formes en boule et les formes en
éventail proviennent des herbacées) ; on les trouve donc
fréquemment. Les phytolithes à cellules courtes et les
chapelets (Cyperus) n'ont pas été trouvés dans les quan
tités qui pourraient correspondre aux quantités fournies
par les Poaceae resp. Cyperaccae. Ils sont peut être faci
lement solubles dans les conditions qui existent dans les
sols tropicaux et dans les marécages. Les squelettes sili
u:ux sont essentiellement trouvés dans la fraction
sableuse. Quelquefois ils peuvent provenir de petites
pièces et de fines racines conservées dans l'échantillon.
On les trouve en abondance après les feux et dans les
échantillons de tourbières.

Le nombre de corps décroît avec la profondeur dans
certains des sols sous forêts humides étudiés (pas de
phytolithes dans les zones marbrées). Les phytolithes
s'accumulent dans l'horizon superficiel des sols, et des
particules récentes non corrodées se trouvent avec des
phytolithes anciens corrodés. Le pourcentage des corps
corrodés semble s'accroître en fonction de la profon
deur et de l'âge (Kondo et Isawa, 1981). Au Zalre orien
tal, les phytolithes ont permis de mettre en évidence que
l'horizon superficiel d'un sol avait été enfoui à 160
170 cm de profondeur (Runge, 1995). En effet, le pour
centage des particules corrodées n'était pas beaucoup
plus élevé que dans le sol actuel situé au-dessus. Cela est
en accord avec un âge radiocarbone récent.

Il reste une grande quantité de questions en suspens.
La préservation différenciée des taxa de plantes consti
tue un facteur significatif affectant l'interprétation des
assemblages de phytolithes (Piperno, 1988). Les proces
sus naturels dans le développement d'un sol (déplace
ment vers le bas de ['argile, illuviation), phytolithes
apportés par le vent, ct le rôle des termites dans le
mélange doivent encore être étudiés dans les zones tro
picales africaines. De même, le rôle de conditions cli
matiques différentes (chaudes et humides ou chaudes et
sèches) sur les processus de préservation des phytolithes
n'a pas été encore examiné de manière satisfaisante.

Les potentialités
d'utilisation des phytolithes
pour les recherches
pa leoécologiq ues

L'avantage principal des phytolithes est qu'ils se conser
vent dans les sols dans des conditions d'aérobie, là où
les pollens et les spores ne se conservent pas longtemps.
Leur principal désavantage est dû au fait que les formes
et les caractéristiques des squelettes appartiennent à dif
férentes plantes. Il est alors nécessaire, pour des
recherches futures, d'analyser le plus grand nombre
d'espèces possible, ce qui permettra de trouver un plus
grand nombre de formes spécifiques et facilitera l'inter
prétation des assemblages fossiles. Un autre travail
important portera sur la classification des assemblages
récents dans les horizons superficiels humiques avec dif
férents types de végétation (e.g. dans les zones tropicales
d'Afrique: les forêts denses, les forêts de montagne, dif-
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férents types de savanes, les forêts sèches comme les
forêts à Acacia-Commiphora, les forêts à larges feuilles
comme Mopane ou Miombo, des communautés de
plantes succulentes ou sclérophyllles, des communau
tés d'aires humides, etc.). En suivant le principe de l'ac
tualisme on comprendra mieux les assemblages fossiles.
JI reste cependant que les assemblages produits par les
herbacées (savane) et les assemblages de forêts peuvent
dès à présent être différenciés grâce aux résultats récem
ment obtenus sur les phytolithes.
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Dynamique du paysage entre 1955 et
1990 à la limite forêt/savane dans le nord
du Zaïre, par l'étude de photographies
aériennes et de données LAND5AT- TM.

Introduction
La dynamique de la forêt dense et de la savane a été
expliquée par De Heinzelin (1952) comme résultant
d'une « désertification ancienne » de la partie nord-est
du bassin du Congo, et par Aubreville (1962) comme
l'expression d'une « savanisation tropicale" liant les
modifications écologiques aux changements du climat
durant le Quaternaire. Ce papier est centré sur l'évolu
tion d'une limite entre la forêt humide et la savane aux
plus courtes échelles de temps de la période sub-actuelle,
dans le contexte des études sur le changement global. La
question posée est la suivante: quelles ont été et quelles
seront les conséquences du réchauffement global de
0,5 oC (Farmer, 1992), qui a été observé et qui se pour
suit encore (1880-1990), sur les précipitations et donc
sur la couverture végétale et la dynamique des écosys
tèmes en Afrique au sud du Sahara? De manière géné
rale, les discussions actuelles sur les changements cli
matiques de ces régions sont caractérisées par l'idée qu'il
existe une interconnection entre une augmentation pro
gressive de la sécheresse et les processus de sahélisation
et de désertification. Par exemple, une publication des
Nations Unies (1977) fait état de l'observation selon
laquelle des conditions d'apparence désertique ont
avancé de 90-100 km vers le sud en seulement 17 ans au
Soudan. Si l'on tient compte de ces données, le désert
rejoindrait la forêt dense à une date très proche. Les don
nées militent en faveur d'un tel scénario dans la mesure
où les diagrammes de précipitations des quatre-vingt
dix dernières années, montrent un renforcement mar
qué des anomalies climatiques, donnant lieu à une forte
diminution des précipitations moyennes annuelles au

Sahel (Figure 1) (Nicholson, 1978; Farmer et Wigley,
1985; Mensching, 1990; Farmer, 1992).

Cependant, nous ne savons pas de manière claire si
cette tendance vers une aridification croissante du Sahel,
qui a commencé de manière significative depuis 1960, se
poursuivra en direction des régions équatoriales. Des
hypothèses suggèrent que les changements dans la hau
teur et la distribution des pluies sur le Sahel affecteront
les zones de végétation avoisinantes comme la savane,
la savane arborée et la forêt tropicale humide. La com
paraison de données cartographiques à des dates diffé
rentes peut fournir des observations empiriques sur la
question, si J'on suppose que l'aridification aura des
conséquences distinctes sur la distribution de la savane
et de la forêt dense. Pour tester cette hypothèse, nous
avons entrepris une étude sur la limite forêt/savane dans
le nord du Zaire, afin de voir si la limite s'est déplacée
vers le sud pendant les dernières décennies, en relation
avec une tendance environnementale légèrement plus
sèche. De telles observations contribueront à une
meilleure connaissance de la dynamique récente des éco
systèmes et du climat planétaire. en dégageant de nou
velles données sur les tendances naturelles ou même
semi-naturelles des écosystèmes terrestres.

Etat des connaissances
et objectifs

Dans le cadre du projet Paléoclimat de l'Afrique, initié
par le Conseil allemand de la recherche (Deutsche
Forschungsgemeinschaft, DFG, Bonn), nous avons étu
dié les changements récents des environnements et du
climat sur la bordure nord de la forêt tropicale humide
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Description/signature dynamique absolue

ha
dynamique relative

%

surfaces exploitées 1990 17730 l,54

surfaces brûlées 1990 7490 0,65

(a) accroissement des savanes depuis 1955 sur des surfaces non-brûlées 2690 0,23

(b) accroissement des savanes depuis 1955 sur surfaces antérieurement brûlées 36870 3,20

(a + b) accroissement total des savanes 39560 3,43

accroissement des forêts depuis 1955 41 960 3,60

Tableau 1 Statistiques sur l'analyse diachronique (cartographie comparee) entre la situation en 1955 (photographies aeriennes) et en 1990
(donnees LANDSAT-TMI.

Description/signature

Aires récemment brûlées 1990

Forêts et forêts galeries

Forêts et surfaces exploitées

Savane (type 1)

Savane (type 2)

Savane (type 1 + 2)

Savane (érosion superficielle, croûte latéritique)

Tableau 2 Statistiques sur le fichier GIS generé par les images LANDSAT-TM

ha

20116

299998

278 559

254420
147348

401 768

38046

%

1,94

28,89

26,82

24,50
14,19

38,69

3,66

du Zaire. Une superficie d'environ 10000 km 2 a été car
tographiée en utilisant des données historiques et des
données de télédétection et en appliquant les classifica
tions analogiques et numériques et les techniques de
traitement d'images. Un suivi des modifications de la
couverture végétale sur une période de trente-cinq ans
a été réalisé (1955-1990). Les résultats de cette étude
comparative débouchent sur une vision nouvelle de la
dynamique actuelle de la limite forêt/savane et de ses
causes possibles.

Le site étudié
La région est située au sud de la frontière entre la
République Centrafricaine et le Zaïre entre 4-50 Net 24
250 E. La topographie plate ou légèrement ondulée avec
quelques témoins d'anciennes surfaces d'aplanissement
à 500-600 m a.s.l. (Jongen et al., 1960) s'est mise en place
sur des massifs granitiques et le complexe gneissique du
Mbomou (Lavreau, 1982; Cahen et Snelling, 1984). Le
contexte géologique qui intervient sur la formation des
sols peut être considéré comme plus ou moins uniforme
(Figure 2). On peut alors dès le départ exclure toute dif
férenciation édaphique primaire dans la distribution de
la forêt par rapport à la savane. Les sols ferralitiques qui
diffèrent par leur épaisseur et leur degré de dureté et
d'encroûtement sont prédominants. La densité de la
population est supposée basse (2 habitants au km2

), de
même que la densité du bétail avec 0,5 animallkm2 (Bell,
1982). Les précipitations en moyennes annuelles sont
du sud vers le nord de 1800 à 1 600 mm (Bultot, 1971,
1977 ; Boulvert, 1983). La couverture végétale en 1990
montre de grands et de petits îlots de forêt dense
humide, des paysages arborés pouvant évoluer vers des
forêts galeries et des taches de savane ouverte (Figure 3).

Méthodes
Une orthophoto-mosaïque de photographies aériennes
panchromatiques belges (échelle 1/100000) datant de
1955 a été comparée aux données numériques de télé
détection de la même région, obtenues par le dispositif

LANDSAT-TM. En premier lieu, nous avons établi,
d'après les photographies aériennes, une carte d'occu
pation du paysage (échelle 1/100000), en utilisant l'in
terprétation par analogie conventionnelle. Ont été ainsi
recensées la forêt dense humide, la forêt-galerie, les pay
sages herbacés et la savane ouverte. De plus, tous les sites
ayant été affectés par les feux en 1955 ont été cartogra
phiés comme un indicateur de l'influence de l'être
humain (de même que les aires cultivées, mais elles
étaient très peu fréquentes en 1955).

Les données numériques d'une sous-scène LAND
SAT-TM (Orbit 177/57, 100 x 100 km de large) pendant
la saison sèche de février 1990, et recouvrant presque
90 % de la mosaique de photographies aériennes de
1955, ont été consultées pour comparaison. Les images
LANDSAT-TM ont été traitées par le logiciel ERDAS.
Les données non rectifiées ont été traitées pour les
bandes 4,5 et 7 respectivement en rouge, vert et bleu
clair représentant la portion infra-rouge proche de la
moyenne du spectre électromagnétique. En utilisant
cette combinaison spectrale de bandes, les végétations
hautes - comme les forêts - apparaissent entre le
rouge et le marron (chlorophylle), les savanes ouvertes
et les espaces dégradés entre le gris et le bleu, et l'eau
apparaît en noir. Dans une deuxième étape, l'image est
géocodée et rectifiée dans un système de grille UTM. Elle
a été manuellement appliquée sur la carte d'utilisation
des sols de 1955. La cartographie des modifications
(dynamique de chaque classe) qui ont eu lieu pendant
trente-cinq ans entre les deux dates envisagées a donné
naissance à une nouvelle carte comparative (Figure 5,
Tableau 1).

Outre la cartographie conventionnelle par analogie,
une classification numérique des données LANDSAT
TM a été effectuée, qui aide à vérifier l'interprétation par
analogie et permet de mettre en évidence les avantages
et les désavantages des différentes méthodes. Les don
nées en pixel de l'image satellite (3 748 x 3748 avec une
résolution spatiale de 29 m pour chacun) ont été d'abord
traitées par la commande ERDAS « ISODATA » qui pro-



LAN DSAT-TM, févrie r 1990

Classification analogique des canaux 4,
5 et 7 traités en rouge, vert et bleu
(la scène n'est pas corrigée, la taille
de l'extraction est de 98 x 98 km)

Savane (bleu).
forêt galerie (rouge)

Savane plus ouverte affectée
par une érosion en nappe

.. Surface érodée due à des
caractéristiques de sols (sables
alluviaux ou éoliens instables 7)

Aires récemment nettoyées
par des feux de brousse

Surfaces cultivées il l'intérieur
de zones forestières

Forêt dense tropicale

Figure 3 Landsat-TM du nord-Zaùe, février 1990 (4'-5' N, 24'-25' E), classification analogique.

duit des classes de réflectance de pixel identique.
Commencée avec douze signatures d'objets, la classifi
cation finale a été effectuée en utilisant l'algorithme
« maximum likelihood, MAXCLAS }). Pour finir, six
signatures ont été différenciées, qui représentent une
information spécifique du sol par pixel (forêt ou savane,
etc.). Comme les histogrammes des trois bandes 4,5 et
7 utilisées ont montré des distributions normales des
valeurs, l'algorithme de classification a été certainement
bien choisi pour donner des résultats fiables par la clas
sification numérique (Figure 4, Tableau 2)

Observati ons su ria
végétation et la dynamique
du paysage de 1955 à 1990

Interprétation par analogie
(conventionnelle) (Figures 3 et 5)

Les tendances environnementales et les changements des
paysages dans la zone de transition entre la forêt dense
et la savane (et inversement) sont les suivantes:
[> Progression claire de la végétation de savane (e.g.

régression de la forêt dense),
-, aux marges de la forêt-galerie, où la forêt s'est

retirée vers les dépressions, probablement par
suite de l'abaissement de la nappe phréatique liée
à la sécheresse;

-> dans des sites où les systèmes continus de forêt
galerie ont été séparés en îlots de forêt riveraine;

-> dans les aires ayant été affectées par les feux en
1955 (dont les traces restent visibles en 1990) et

qui sont maintenant manifestement occupées
par la savane. Ceci illustre l'influence à long
terme du feu sur la végétation.

[> Un retrait caractéristique de la savane au profit de la
forêt a été mis en évidence au cours des trente-cinq
dernières années, dans:
-> les petites aires de savane à l'intérieur des forêts:

celles-ci tendent à être reconquises par la forêt
(succession naturelle de la végétation).

-> les « îles}) plus grandes de forêt dense (20 à 30 km
de diamètre), dont les limites progressent au
détriment des secteurs encore occupés par la
savane en 1955 ;

-> les systèmes de forêt-galerie encore séparés en
1955 s'étendant vers la savane qui donnent lieu à
l'apparition de nouvelles aires occupées en 1990
par la forêt dense humide (cela pourrait éven
tuellement être expliqué par une élévation de la
nappe phréatique - indicateur d'une augmen
tation des pluies? - favorable à la croissance
d'une végétation arborée plus haute sur les inter
fluves auparavant plus secs.

[> Concernant les surfaces brûlées en 1955 et en 1990,
la cartographie révèle:
-> un abaissement significatifdu nombre et de ['ex

tension des feux (les savanes brûlées en 1990
semblent moins importantes qu'en 1955) ;

-> un changement dans la localisation des feux de
brousse qui n'est pas nécessairement relié aux
occupations humaines (la plupart des feux dis
persés sont dus aux pratiques de la chasse) ;



LAND5AT-TM, février 1990

Classification numérique utilisant
le" maximum likelihood» algorithme
des canaux 4,5 et 7 traités en rouge,
vert et bleu.

•

Aires brûlées avec des surface
couvertes de cendres;
réflectance de rivières.

Figure 4 Landsat-TM du nord-Zaire, février 1990 (4'-5' N, 24'_25' El. classification digitale.

..
•

Savanes affectées par une
érosion en nappe, afneurement
de croûtes latéritiques et de
zones fortement bioturbées par
les termites.

Savane (soudano-guinéenne à
congo-guinéenne)

Forêt dense tropicale,
réflectance de surfaces
cultivées à l'intérieur de la forêt

Forêt tropicale dense,
forêt galerie

-> une réduction des feux de brousse à certaines
aires dans la savane en 1955 et en 1990 ;

-> les zones d'utilisation des terres et d'occupation
humaine en 1955 étaient rares et se sont accrues
jusqu'en 1990 comme en attestent les données
TM. La distribution géographique des sites d'oc
cupation en forêt est principalement circonscrite
à deux petits secteurs avec des terres cultivées de
part et d'autre d'une route. La forêt ouverte et la
savane ne montrent pratiquement pas de sites
d'occupation ou d'utilisation des terres.

L'interprétation numérique
La classification numérique de données LANDSAT-TM
de 1990 a permis de distinguer six genres d'états de sur
face :
[> aires brûlées avec surfaces couvertes de cendres

(identiques à la réflectance des rivières et des lacs) ;
[> savanes fortement affectées par une érosion en nappe

et clairement caractérisées par de fréquents affleure
ments de croûtes latéritiques et des traces de biotur
bations (termites) ;

[> deux classes apparaissent avec des signaux plus ou
moins similaires, simplifiés et interprétés comme
savane et savane arborée (moins influencée par l'éro
sion superficielle, les croûtes latéritiques et les ter
mites) ;

[> aires d'utilisation des terres et certains signaux de
forêt humide aussi bien que de forêts-galeries (la
majorité des espaces cultivés se situant dans les aires
densément forestières, la classification n'est pas à

même de distinguer les signaux de réflectance pro
venant de la forêt dense et des espaces cultivés à l'in
térieur de la forêt) ;

[> signaux homogènes de réflectance provenant de la
forêt tropicale et de la forêt-galerie manifestement
non perturbés par d'autres caractéristiques des sols.

Comparaison entre les techniques
d'interprétation, classification par
analogie et classification numérique

L'avantage le plus évident de l'utilisation des procédés
numériques et de la classification par GIS (Geographical
Information System) comparée aux classifications par
analogie et à la cartographie comparative est certaine
ment un gain de temps. On doit cependant mettre l'ac
cent sur le fait que des distinctions entre classes et signa
tures (par exemple forêts et espaces cultivés dans les
forêts) n'ont pas été reconnues par le procédé numé
rique. Les aires exploitées cachées par la canopée n'ont
pu être identifiées et cartographiées que par la technique
très longue d'interprétation par analogie. D'un autre
côté, le traitement numérique a permis d'identifier plus
précisément que la cartographie conventionnelle l'oc
currence des phénomènes d'érosion en nappe et les
affleurements des croûtes latéritiques (souvent en
connection avec une forte bioturbation liée aux ter
mites). Comme le montre la Figure 4, la partie nord
ouest de la région étudiée montre une concentration très
marquée de phénomènes de dénudation et d'affleure
ment de croûtes latéritiques. Le modèle de distribution
correspond à la transition entre les gneiss de Mbomou



Cartographie comparée
des surfaces cultivées et
de la couverture végétale
en 1955 et en 1990

La carte represente (en fond gris)
la situation en 1955 ; les couleurs
montrent les changements de
la couverture vegetale compares
aux donnees de teledetection en 1990.

~ Situation en 1955

Accroissement de
la foret dense

_ Accroissement de la savane

Accroissement de la savane
sur des aires qui ont ete
prealablement brûlees

Aires brûlees en 1990

Aires cultivees, sites
d'occupation en 1990

Figure 5 Cartographie comparee des surfaces cultivees et de la couverture vegetale en 1955 et en 1990.

et les granites du « Zaïre supérieur)} (Figure 2). Comme
la formation des croûtes latéritiques est très dépendante
de la composition de la roche mère (Runge, 1993), on
peut penser que les gneiss de Mbomou offrent des
conditions plus favorables aux sols ferrallitiques que le
complexe granitique avoisinant. Cette classe couvre une
superficie de 38 046 ha, soit 3,66 % de la zone totale
(Tableau 2).

Voici quelques exemples démontrant qu'il est abso
lument nécessaire de combiner les deux méthodes.
Utiliser uniquement les modèles d'interprétation numé
rique en abandonnant la cartographie par analogie
aurait des conséquences pires sur la connaissance que le
bénéfice que l'on tirerait de la télédétection. Une
approche intégrée des deux techniques (analogique et
numérique) incluant les indispensables vérifications sur
le terrain sera la seule garantie d'obtention de meilleurs
résultats.

Résultats
Une cartographie comparée de la couverture végétale en
1955 et en 1990 a montré que les changements du pay
sage au niveau de la limite forêt/savane dans le Nord
Zaïre étaient caractérisés à première vue par un équi
libre plus ou moins stable de la végétation (Figure 5,
Tableau 1). Environ 6-8 % seulement de la surface étu
diée a été soumise à des modifications de la couverture
végétale durant 35 ans. En conséquence, on peut dire
qu'il n'y a aucun signe indiquant une tendance claire
vers une aridification ou une désertification de cette
région. On a observé que les forêts aussi bien que les

savanes ont régressé ou progressé, modifiant ainsi envi
ron 80 000 ha au total.

Des comparaisons sur les données de télédétection
ont révélé que 95 % de la surface montrant un accrois
sement de la savane sont directement liés à la présence
de feux en 1955 et à d'autres sols ayant été soumis à des
feux avant cette date. Ainsi, le processus de savanisation
ou la persistance de savanes dans la forêt dense pour
raient être expliqués plus par une augmentation de l'ac
tion de l'être humain dans la savane (feux dispersés liés
à la chasse) que par une tendance naturelle vers la séche
resse. Si l'on regarde les aires de savanes qui se sont déve
loppées depuis 1955 sur des terrains non brûlés, on peut
dire que seulement 0,3 % appartiennent à cette classe.

Cela veut dire que sous les conditions climatiques et
environnementales actuelles (environ 1 600-1 800 mm
de pluie en moyenne annuelle), la succession naturelle
de la végétation ne permet pas l'établissement d'un envi
ronnement stable de savane.

Depuis trente-cinq ans, le développement et la dyna
mique de la forêt sont positifs, comparés aux écosys
tèmes de savane. Entre 1955 et 1990, il ya eu, en valeur
absolue, un accroissement faible de la forêt (environ
2400 ha, Figure 5, Tableau 1), mais comme la majorité
des savanes semble dépendante de l'influence des feux,
on peut théoriquement penser que le développement des
forêts aurait été dans l'absolu beaucoup plus grand, si
les sols n'avaient pas été régulièrement brûlés durant
plusieurs décades et même très récemment. Si l'on sup
pose que les savanes liées aux feux auraient disparu pour
être remplacées par la forêt, en 35 ans l'accroissement



de la forêt aurait êté de plus de 39 000 ha, soit 3, 6 % de
la surface étudiée.

En contradiction avec ce que l'on pen:::tit auparavant,
les environnements sahélo-soudaniens de climat semi
aride à semi-humide ne s'étendent pas au sud de la zone
guinéo-congolaise; il n\:xisk ~lucun signe prouvant qu'il
existe une tendance significative d'aridification ou de
savanisation par lin pro<..c'.c,us d'assèchement lié aux
changements globaux. L'l-tat d'équilibre stable olJ:ervé
est essentiellerol'nt le résultat de fréquents feux de
brousse, qui empêchent la forêt de s'étendre sur la
savane. La SUCCl"·,jon naturelle, dan" le. conditions
actuelles de précipitation, est la pré ence d'une orêt tro
picale dense et, exceptionnellement, une savane, en fonc
tion de caractères ~daphiques ou biotiques localisés. « La
clef pour savoir pourquoi la savane s tran forme en
savane herbacée ou en forêt dense ou si elle reste une
savane est le régime des feux. » (Braithwaite, 1'190.)
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L'influence des formations végétales
sur la convection au Cameroun.
Traitement et analyse d'images
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Introduction
Dans le cadre du programme FP 'AT {Estimation des

pluies par satellites), (Cadet et Guillot, 1991) et de la réa

lisation de l'Atlas de veille climatique (Lahuec, 1994),

étudier les influences du milieu naturel à l'é helle d'un

pays africain est un test préliminaire à une possible

extension à toute l'Afrique tropicale, Les résultats mon

trant l'impact climatique des formations végétales

répondent pour une petite part aux objectifs du pro

gramme ECOFIT (Écosystèmes et paléoécosystèmes des

foréts in tertropicales).

Nous comparons les synthèses thermiques Météosat

de 1990 à 1993, archivées à Lannion au Centre de météo

rologie spatiale, avec des documents cartographiques

décrivant les caractéristiques de la végétation du

Cameroun, Notre démarche s'appuie en gr~lnde partie

sur la réalisation et l'utilisation d'un logiciel Lit: traite

ment d'images « Xvision».

Une présentation méthodologique précède l'exposé

des résultats obtenus.

Données et méthode
Les synthèses thermiques Météosal (Guillot, 1988) sont

archivées en deux fichiers par pentade ou décade:

1> le premier comptabilise le nombre de fois où chaque

pixel a enregistré une température inférieure ou
égale à - 40 "C, seuil considéré comme caractéris

tique des nuages à sommet froid de t'pc cumuli

forme, supposés pluviogènes. Ce sont des fréquences

qui, rapportées au nombre de réceptions utilisables

(des pannes diverses peuveé1 t enrayer la réception ou

les calculs) pendant la période considért"~, devien-

nent des « occurrences de nuages à sommet froid» ;

l> le deuxième conserve la température radiative maxi

male (1m.LJ enregistrée pour chaque pixel au cours

de la période.

Les années 1990 (tendance sèche), 1991 (h umide), 1992

(tendance El SO dans les premiers mois), 1993 (année

ENSO) constituent un bon échantillon pour une telle

étude. Nous avons retenu les mois de janvier à avril

(phase de progression du FIT vers le nord), juillet

(période de mOl!',~;on sensu stricto) et septembre/octobre

(convection généralisée ct retour de la sécheresse)

(Suchet, 1987). Hormis les pentades, décades et mois des

quatre années étudiées, nous disposons également de

moyennes mensuelles et de moyennes mensuelles inter

annuelles 1987- j 993. Cda permet de considérer les évé

nements ponctuellement tout en 1jJnt une vue tempo

relle plus globale si nécessaire.

Le fichier des formations végétales résulte de la digi

talisation des travaux de R. Letouzey (1985) à la même

échelle et la même déformation que les fichiers de don

nées satellitales (Figure 1). De ce fait, ces deux sortes de

données sont comparables, au pixel près.

Le faciès dominant en superficie a été retenu pour

chacun des pixels et nous avons dû introduire des classes

intermédiaires de répartition cquivalente entre deux

faciès, notamment dans la zone de contact forêt-savJne,

Pour mettre en corrélation ces données de sources et

de nature differentes, nous avons réalisé et mis au point

le logiciel Xvision. 11 fonctionne à l'aide de quatre élé

ments principaux:

1> les bases de donnees, fichiers avec entête et codés sur

un octet par pixel ;

--319
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Figure 1 ForfTlatlOns vegetales du Cameroun du Suo

t> lt's palettes, qui défini~ cnt des couleurs par leurs

composante~en rouge, vert et bleu;

(> les L T (Look up taMe), qui définissent l'attribution

d'une couleur <.le la palette à chaque classe et en

rc ense le nombre de pixels. Une courbe de réparti

tion des pixels par c1a~se apparait à l'écran;

t> les images resultJnt d'un calcul ou plutôt de l'attri

bution à chacun des pixels de la couleur correspon

dant à la classe j laquelle il appartient.

Réalisé ~n langage c: H orienté objet (licence l :.'<R:;, pro

gramme FC rIT), cc logiciel permet de travailler sur

micro-ordinateur compatible PC et sous l'environne

ment graphique \ indow Je Microsoft. Il peut relire

d~s fichiers accordant LIn compte num rique à chaque

pixel et visualiser l'imag rcsultante.

Grâce au concept d'objet et à la mémoire virtuelle de

Windows, l'utilisateur peut ouvrir autant de bases,

pd] !les, LUT et imag~s ~ue 1,\ recherche en cours le

n~ l'site et utiliser au minimum 256 couleurs. Il a donc

autant de souplesse dt' travail que sur une station de tra

vail et dispose d'un outil performant fonctionnant sur

un matériel plus accessible.

La Figure 2 est une image de températures nlaXI

males de brillance en quatrième pentade de février 1990

(T, 0024P) obtenue avec c s éléments simples.

D'autres produits de ce g me existent déjà, mais la

sp '(ificit~ de XVision r~side dans les fonctions ajoutée~.

L'une d'elles permet de « superposer» des images entre

elles, afin de les comparer à l'échelle du pixel et s'appuie

sur h logique informatique de base, à savoir qu'un point

de l'écran est caractérisé par son allumage ou son non

allumag..:, La première él,lpe consiste en effet à créer un

{( masqll<: »où la partie de l'image qui nous intéresse est

en blanc ,1 l'écran (pixel ,dlumé) et le reste en noir (pixel

Figure 2 Tempera ures maximale> de bnltJ Ire en quatrieme pentade
de feVflPI 1990ITX'10024P),

éteint). Ce document sera ensuite superposé à l'image

étudiée à l'aide d'un simple opérateur bouléen.

Par exemple, l'image «TXY0024P» (Figure 2) retient

notre attention car, en la comparant visuellement à
l'image de la végétation (Figure 1), le passage des forêts

au}, ~,1Vanes semble co-incider avec une limite thermique

de 25 à 27 oC, ce qui rejoint les constations effectu<:cs

par lsalef..lc (991).

Considérons cette « fenêtre» du sud-forestier came

rounais. Nous créons le masque correspondant, puis

nous le superposons à TX9002~1' en ne conservant quc

ks pixel:: COJDmuns aux deux images Nous obtenons la

répartition des températures maximales en cette période

POUt les pixels forestiers (ligure 3).

En poussant le raisonnement plus loin, nous avons

voulu vérifier si cette limite est bien réelle où si le secteur

"ie savane occulté par le masqu est lui aussi concerné

par Lic~ températures de 25 à 27 oc. Nous avons alors

calculé une image où seuls les pixels appartenant à ce

seuil étaient affichés, En le superposant au masque des

forêts et en ne conservant que le pixels communs aux

deux, nous avons ru vérifier que ce seuil corrl'spond

bien à la limite nord du secteur forestier (Figure 4).

L'infinité des combinaisons possibles permet de pro

gresser rapidement dans l'analyse d'une importante base

de données,

Présentation
des pri nci paux résu Itats

L'influence des formations végétales est apparue nette

ment et fréquemment au cours de l'analyse systématique

de toutes les images Météo, t et Je leur confrontation à
l'image de la végétation. Le contra te èst assez flou dan
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la partie centrale du conta l forêt-savane, mais nous

avons mis en évidence des seuils saisonniers dans l'ouest

et l'est du pays. Les quatre premier m is de l'année sont

les plus propices à l'apparition de ce contraste. En jan

vier et février, Je HT entame sa progression vers le nord,

mais l'humidité atmosphérique est encore relativemen t

faible. Les nuages bas sont moins fréquents qu'en

d'autres saisons et il est possible de les « éliminer» en

retenant la température maximale de brillance pour

chaque pixel. Sur des données, on remarque une baisse

systématique de T,,,.... colncidant avec les premiers pixels
forestiers. L'écart peut varier de 4 à 13 oC suivant les

mois et les années. On relève par exemple des tempéra

tures de 21 à 24 oC sur les forêts, 25 à .14 oC sur les
savanes en février 1990 (23 à 24 oC contre 27 à 30 oC en

1991,28 à 30 oC contre 30 à 37 oC en 1992,25 à 27 oC

contre27à37°Cen (993).

Monteny (1987) a estimé que 65 à 75 % des pluies de

mousson sont liées au transfert d'humidité de la bio

masse forestière à l'atmosphère. La pluviométrie de 1990
s'est avérée déficitaire. De forts écarts thermiques entre

les savanes et les forêts sont le signe du prolongement

de la saison sèche. On pourrait supposer qu'un moins
bon recyclage de l'eau par les forêts cOlncide avec une

déficience des pluies pour l'année. Il faudrait étudier

plusieurs années déficitaires pour vérifier cette hypo

thèse. Néanmoins, on notera que les écarts sont bien

plus faibles en 1991 qui a été particulièrement humide.

Sur des données moyennées, ces différences de tem

pératures apparaissent également. Les graphiques de la

Figure 5 en sont une bonne illustration. Cette influence

est donc suffisamment marquée pour que les variations
annuelles ne l'occultent pas.

La formation des nuages à sommet froid est directe

ment liée à la convection. L'etude des fichiers d'occur

rence de ces nuages nous a permis de mettre en évidence

un lien entre leur développement et la répartition des

formations végétales.

Cette liaison est beaucoup moins régulière que la

précédente, et on pourrait presque déterminer autant de

cas d'évolutions que l'on a d'images Météosat.

Cependant, il est clair que les nuages convectifs se déve

loppent plus facilement sur les forêts que sur les savanes

en fin de saison sèche. eci n'explique pas la variation

des T max relevée plus haut, car l'écart est ici moins

intense et les températurt:s maximales éliminent systé

matiquement ces nuages froids non omniprésents

comme pourraient l'être les nuages stratiformes (moins

froids pour le radiomètre).

La Figure 5 présente l'évolution comparative des

T max et de, occurrences en mars et en eptembre sur un
axe nord-sud dans la région centrale du contact, moins

perturbée par le relief. Ces moyennes interannuelles syn

thétisent assez bien la multitude de cas rencontrés.

En mars, le contraste entre les deux formations végé

tales est bien marqué (c'est également le cas en janvier,
mais plus faiblement). En cette saison, l'humidité océa

nique ne pénètre pas encore bien sur le sol camerounais.

Sur les secteurs de savanes, lt:s bilans hydriques sont

déficitaires (Santiago-Jegaden, 1992) et les nuages plu

viogènes se développent plus difficilement qucn milieu

forestier qui entretient la convection (Leroux, 1984).

Nous n'avons pas joint la situation de juillet où les

occurrences sont moindrl:" sur les forêts que sur les

savanes. La situation est inversée par rapport à mars.

Ceci est dû à la présence de hautes pres 'ions et à l'avè-
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nement de la « petite saison sèche» dans le sud-ouest
camerounais en cette saison (Suchel, 1987).

Le graphique de septembre se rapproche sensible
ment de celui de mars; les occurrences sont plus élevées
sur le secteur forestier. Mais les savanes périforestières
sont très humides et leur bilan hydrique est positif.
L'atmosphère trouve donc une humidité suffisante pour
alimenter les phénomèn s convectifs. La mousson est
tr s év luée et sensible aux phénomènes de frottement,
ce gui explique celle prépondérance des nuages convec
tifs ur la forêt. La courbe des Tm., est quasiment plane,
car les nuages (stratiformes ou umuliformes) sont per
manents sur les deux secteurs.

Les autres mois de l'année présentent une multitude
d'évolutions différentes, aussi bien en intensité qu'en
direction. JI n'a pas été pos ible d'évaluer une tendance
d'un année l'autre et encor moins à une échelle inter
annuelle. Les pas de temps de cinq et dix jours sont en
revanche très intéressants pour la mise en évidence des
phénomènes convectifs isolés, souvent liés au relief.
L'influence de la végétation, si elle existe, est alors mas
quée par celle prépondérante de l'altitude ou des orien
tations des pentes.

Conclusion
Nous conclurons avec les résultats d'une analyse statis
tique mutivariée (analyse fréquentielle de correspon
dance) croisant les données Météosat avec les bases de
données relatives aux états de surface continentaux:
relief, végétation, hydrologie (d'après les travaux
d'Olivry, 1986), orientation des pentes, intensité des
commandements, implantation humaine. Cette
démarche permet de déterminer statistiquement la part
d'influence d'un état de surface par rapport aux autres
(Lebart, 1982).

Le but est de vérifier les résultats et de valider la
méthode utilisée. Un traitement préalable nous a per
mis d'évaluer des seuils saisonniers significatifs dans la
répartition des occurrences, Ce deuxième calcul porte
sur un fichier relatif aux occurrences dépassant ces seuils
(Figure 6).

La saison « SI» (janvier-février) est une information
dominante sur le premier axe qui explique 93 % de J'in
formation. Les caractères l, H, 0, P, 1. T, et m dominent
ce même axe 1. Ces deux informations sont complé
mentaires et signifient gue sur ce premier axe, les carac
tères suivants sont associés à la première saison: H: forêt
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de correspondances
d~ occ He lces de nUages
, sommet froid (indjc~).

sempervirente ; 1: forêt semi-caducifoliée ; J : forêt

mixte; 0: répartitir)'1 équi,,~dente forêt /sa anes ; P:

forêt dégradée; T: mangroves, et m: plantations.

En première saison, tous les faciès de vegétations

forestières ou semi-forestii::res sont donc associés à des

occurrences supérieures à un seuil signifi..::atif. Ajoutons

que la saison « ~»(mars-avril) est associée à ces faciès

dans une moindre mesure.

l.es résultats obtenus par ce traitement statistique

sont identiques à ceux obtenus par notre d marche pré

cédente. Les phénomènes relevés en mars sont atténués

par le mois d'avril, appartenant à la mêm saison, pen

dant lequel Je contr, ste entre les milieux sdvanicoles et

forestiers est beaucoup moins régulier. ous pouvons

retenir que l'ensemble des forêts du Sud- ameroun

entretient, voire favorise le développement de nuages

convectifs en phase de pr gressi n et Je recul du FIT et,

par conséquent, a un role determinant dans la réparti
tion des pluies.

l.a méthode de superposition d'images et la prépa

ration des données pour la réali~ation de coupes com

parati es sont très utile. pour mener à bien rapidement

une étude utilisant d . sources très vastes et variée. Leur

utilisation dans l'analyse de problématiques complexes

peut donc être enviagée et le logiciel Xvision s'avère

flable dans cette perspective.
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Introduction
L'Afrique centrale Atlantique est définie ici par la zone

comprise entre les parallèles 5° N et S, et en longitude,

entre l'océan Atlantique et la bordure est de la Cuvette

congolaise. Ainsi délimitée, elle comprend le sud du

Cameroun, le Gabon, le Congo, la Guinée Ëquatoriale et

la partie occidentale du Zaire, et s'inscrit d ns le centre

d'endémisme guinéo-congolais de White (1983). Cette

région phytogéographique est occupée par différents

types de forêts ombrophiles, qui coexistent cependant

avec d'autres formations, dont les plus étendues sont des

savanes périforestières et intraforestières.

Le terme de savane, souvent utilise pour désigner

l'ensemble des formations ouvertes, qualifie ici les for

mations terrestres dominées par les graminées

(Trochain, 1957; Riou, 1995). Les forêts claires, dans

lesquelles le recouvrement ligneux atteint 80 %, sont

exclues de cette définition. Nous nous intéresserons plus

particulièrement aux savanes du Cameroun et du

Congo, pays où le programme ECOFIT a directement

travaillé. Certaines des conclusions pourront toutefois

être étendues aux zones 'imitrophes du Gabon et du

Zaire. Les savanes étudiées se répartissent en trois grands

ensembles.

Les savanes de la bordure sud
du massif forestier équatorial

Ces formations occupent au Congo des espaces régio
naux; il s'agit des savanes du littoral (Makany, 1964 ;

Vennetier, 1968; Dowsett-Lemaire, 1991), de la vallée

du Niari (Koechlin, 1961), du pays Bateke et de la

Cuvette congolaise (Descoings, 1960) ; Makany, 1976,

Schwartz, 1988). Elles se prolongent au nord vers le

Gabon (Koechlin, 1962) et vers le sud, au Zaire et en

Angola (Duvigneaud, 1949). Elles sont dominées par

une ou deux (plus rarement trois) espèces de graminéè's

qui représentent plus de 80 % de la biomasse herbacée.

Le couvert ligneux est faible, parfois inexistant. Les

essences ligneuses appartiennent à des espèces banales

d'arbustes: Annona arenaria, Hymenocardia acida,
Sporospermum febrifugum, Bridelia ferruginca, Strychnos
spp. Pour reprendre une terminologie classique

(Trochain, 1957; Riou, 1995), il n'y a pas de savane

arborées ou de forêts claires, mais uniquement des

« steppes ", des savanes herbeuses et des avancs arbus

tives, dont la répartition est liée aux conditions de
milieu. Elles sont en effet préférentiellement établies sur

sols sableux à drainage excessif (littoral, pays Bateke ct

Cuvette), ainsi que, sur sols argileux, dan, la région la

plus sèche du pays (Niari).

Les savanes de la bordure nord
du massif forestier équatorial

Au Cameroun, la répartition des formations végétales
obéit à une zonalité bioclimatique latitudinale nette. Ces

savanes forment avec la forêt une mosaique, zone de

transition entre les forêts semi-caducifoliées au sud, et

les savanes soudano-guinéennes de l'Adamaoua au nord

(Letouzey, 1968, 1985; Youta Happi, à paraître). Elles se

distinguent des précédentes par un couvert ligneux,

arbustif pour l'essentiel, plus dense et par les condition:.,

climatiques auxquelles elle,. SO[lt soumîses: au Congo, la

saison sèche ('st fraîche et nuageuse, tandis qu'w

Cameroun, elle est chaude et ensoleillée. Les modes



d'exploitation du milieu sont également différents. Au

Congo, l'élevage y est quasiment inexistant et l'agricul
ture peu développéc, en deho.':: de quelques zones très

localisée:., au Cameroun, le~ savanes savent de parcours
occasionnels ou réguliers aux troupeaux, et sont sou

mises à une pression agricole plus forte.

Les savanes incluses
des massifs forestiers

Aussi bien au Cameroun qu'au Congo, ces formations

sont le plus souvent situees dans les zones périphériques
des massifs forestiers, à proximité des savanes d'exten

sion régionale, dont elles sont très proches sur le plan
de la composition floristique et de la physionomie.

crtain s d'entre elles sont cependant isolées bien à l'in

térieur des forêts: savanes de la Lopé au Gabon
(Aubréville, 1967; White et al., 1996), savanes du nord

d'lmp ondo, dans la Cuvette congolaise. Elles sont indi
viduellement de taille modeste, entre quelques hectares

et quelques ilomètres carrés; mais la somme de leur

surface spécifique peut êt:'c importante. 11 en est ainsi
du Mayombe oriental, dont elles couvrent environ 8 %
de la surface (Rat Patron et Schwartz, à paraître).

Plu ieurs caractéristiques sont communes à ces trois

ensembles:
[> Elles brûlent régulièrement en sai on sèche. Les brû

lis sont annuels, plus rarement pluriannuels.

L'origine du feu est multiple (Riou, 1995). Les feux

courants, allumés par les passants et les chasseurs,
sont la règle générale au ongo. Au Cameroun s'y

ajoutent les brûlis agricoles, et parfois les feux allu
més par les pasteurs, pour f urnir à leurs troupeaux

une herbe de repousse tendre.
[> Comé uence des f ux, le contact avec la forêt est

presque toujours brutal. La lisière forestière occupe
une frange de quelques mètres, constituée d'essences

pionnières, et parfois ceinturée par une zone herba
cée constituée de différentes espèces (fougères,

Aframomum, Chromolaena ... J.
[> Dan. toutes ces régions, les savanes coexistent avec

des for'b oumises aux mêmes conditions d'éda

phisme et de climat général. Les conditions de
milieux actuelles sont donc insuffisantes pour expli
quer leur répétition, ce qui suggère qu'elles ont une

origine complexe.
'ette dernière observation a généré de nombreuses dis

cussions entre partisans d'une origine paléoclimatique et
tenants d'une origine anthropique des savanes
(Vandery t, 1923; Aubréville, 1948, 1949, 1962; Koechlin,
1961 ; Vennetier, 1968; ::'chneU, 1976 ; Cusset, 1989;
Foresta, 1990). Notre synthèse est ['occasion de faire le

point sur cette question, en s'appuyant sur les nouvelles
données Ju programmeNR. -ORST M COFlT.

Méthodes d'étude
Les méthodes d'étude des limites forêt-savane et de leurs
fluctuations sont diver~es. En premier lieu, on citera
['étude du signal isotopique l3e des matières organiques

des sols et des sédiments et les anal ses palynologiques.
Le principe de la méthode du l3C réside dans les dif

férences de composition isotopique entre les plantes à

cycle de photosynthèse de type C4 (graminées et cypé
racées de milieux tropicaux ouverts) et '.1 (presque

toutes les autres plantes). Il en résulte que les forêts
denses sont des écosystèmes CJ purs, tandis que les

savanes sont des écosystèmes C4, à proportion variable

de plantes CJ ligneuses et herbacées. Cette information
se transfère sans grande modification aux matières orga
niques des sols (MOS), dont la signature lJC enregistre

ainsi l'histoire de la végétation. On trouvera dans

Mariotti (1991) et Schwartz (1991) des explications et

des exemples détaiJlés. Cependant, les sols sont des
milieux ouverts, dans lesquels les intrants et les sortants

modifient sans cesse la composition du stock organique.

Le signal l3 C est celui d'un mélange de MOS d'âges dif
férents, susceptibles d'enregistrer par le biais de leurs

compositions isotopiques respectives, les successions de
végétation. Par ailleurs, l'âge moyen des MOS augmente

avec la profondeur; il est de quelques décennies en sur

face du sol, et de plusieurs millénaires à des profondeurs
de l'ordre de 2 m. Il s'ensuit que les épisodes courts,

séculaires ou décennaux, ne seront enregistrés que s'ils
sont récents, et uniquement dans les horizons de sur

face; les horizons profonds n'enregistreront que les ten
dances générales à J'échelle des mûlénaires. Une autre

caractéristique de cette méthode est que le signal pédo

logique est très ponctuel (quelques mètres carrés), mais
aisément généralisable par la spatialisation de l'échan
tillon nage.

À l'inverse, dans les strates sédimentaires, la palyno

logie permet d'enregistrer des réponses brèves de la
végétation à un forçage, même si les épisodes sont

anciens. Toutefois, l'enregistrement est ici quelque peu
moyenné par le fait que les pollens n'ont pas tous une
provenance locale. Le signal isotopique L\.: des sédi

ments varie grossièrement dans le même sens que les
pollens, mais avec des nuances qui pourraient refléter

les différences d'échelles spatiales des deux types d'en
registrement, ainsi que l'influence variable de la pro

duction primaire lacustre (Fabing, 1996).

Les enregistrements pédologiques et palynologiques
se complètent donc. Parmi les autres méthodes, la déter

mination de macrorestes végétaux, fossilisés dans les sols
ou sous forme de charbons de bois, l'étude des phytolites
et l'étude sédimentologique quantitative par spectro

métrie infrarouge permettent de compléter la reconsti
tution des paléoenvironnements locaux.

Localisation des observations

Palynologie

Six lacs et tourbières ont livré des séquences palynolo
giques continues au Congo (Figure 1). Il s'agit, sur le lit
toral, des tourbes de la CORAF (Elenga, 1992; Elenga et

al., 1992) et de la Songolo (Elenga et al., en préparation) ;
du lac Kitina en bordure ouest du Mayombe (Elenga et

al., 1996); du lac Sinnda dans le Niari (Vincens et al.,

1994) ; des dépressions tourbeuses de Bilanko et de
Ngamakala dans le pays Bateke (Elenga, 1992; Elenga et

al., 1991, 1994). Au Cameroun, les principaux sites sont
le lac Barombi Mbo (Giresse et al., 1994), le lac Ossa
(Reynaud-Farrera, 1995; Reynaud-Farrera et al., 1996),

_3.2.6..-
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Figure 1 Carte de localisation
d~ pri 'pales observatjon~

1. Coraf ; 2. Songolo ; 3. Kitina ,
4. Sinnda ; 5. Ngama ala ,
6. l3ilanko ; 7. Ossa,
8, Barombi bo.

complétés par des donnée'. ck Richard', (l986) sur le lac

Mboandong, au nord du Mont Cameroun, et de

Kadomura et Kiyonaga (l994 1 ~,m les ( ;ra~;,(ields. Cette

dernière étude est cependant difficilullent exploitable,

les niveaux anal}'sès ,:iant peu nombrcu~. Dans cet

ensemble, seuls Bilanko, Ng~lmakala, Barombi Mbo et

les Grassfields dépassent le cadre chronologique de

l'Holocène.

Macrorestes végétaux

Les restes végétaux ont tous été collectés au Congo. Il

s'agit pour partie d'ensembles floristiques homogènes

du Pléistocène supérieur et de l'Holocène, wnser\'és

dans des alios de podzol, du littoral et du pa) Bateke

(Dechamp', et al., 19RXa et b; Sch'.' ;1[l/, ! 988; ~;chwartz

et al., 1985, 1989, 1990b), et pour les autre;, des restes

très hétérogènes par leur nature (charbons, graines,

feuilles, bois, racine ), leurs conditions Je conservation

(alios de podzols, sols ferrallitiques r maniés, "édiments

alluviaux) et leurs âges (4500 à > 35 000 BP) (DeIibrias

et al., 1983 ; Dechamps et al., 1988b), collectés à
Brazzaville, et dans la Cuvette congolaise.

Analyse isotopique du 13C dans
les matières organiques du sol

Au Congo, des profils DC ont été établis dans différents

types de sols de savanes et de forêts, dans tout le sud du

pays (littoral, Mayombe, Chaillu, Niari, pays Bateke),

selon une maille de prélèvement décimétrique, parfois sur

plus de 4 m d'épaisseur (Schwartz et al., 1986, 1990b et C,

1992 ; Schwartz, 1988, 1991). L'âge moyen des MOS

s'échelonne de quelques dizaines d'années en surface à

près de 15 000 a ns à la m de profondeu r dans les sols fer

rallitiques, et à près de 40 000 ans pour les plus anciennes

dans les podzols. Entre vingt et trente profils ont égale

ment été an~dysés à chaque fois dans différents transects

forêts-savanes de longueur hectométrique, pour suivre

J'évolution des li ières à des échelles de temps allant de

quelques décennies à plusieurs siècles, dans trois régions

du Congo (le littoral, le Mayombe et le Niari) (Schwartz

et al., 1996 a et b) et dans deux zones de la mosaique

forêt/savane du Cameroun (à Nditam, près de Massangam

et Kandara, près de Benoua) (Guillet etaI., ce volume).

Autres méthodes

L'étude des restes phylOlitaires n'a été effectuée que sur

le sédiments du lac Sinnda (Alexandre et al., 1994, et à

paraître). La spectrométrie IR a été effectuée au Congo



sur les sédiments des lacs Kitina et Sinnda (Mansour,

1993; Bertaux et al., 1996, et ce volume), de la Songolo

(Fabing, 1995). Au Cameroun, elle a été effectuée sur les

sédiments du lac Ossa (en cours).

Résultats et discussion

La répa rtition actue Ile des sava nes
dépend en grande partie des
conditions de milieu

La répartition actuelle des savanes périforestières et des

savanes incluses est à l'évidence en grande partie condi

tionnée par les conditions de milieux. Ainsi, le Niari,

dont l'originalité climatique est due à sa position d'abri

en arrière du Mayombe, est la région la plus sèche de la

zone guinéo-congolaise avec un minimum à Loudima

de 1050 mm/an répartis sur 7 à 7,5 mois (Mpounza et

Samba-Kimbata, 1990). De plus, les sols de cette région

sont très argileux, ce qui en limite la quantité d'eau uti

lisable par les plantes. Au Cameroun, la mosaique forêt

savane, zone de contact biogéographique est également

une zone de contact entre les climats subéquatorial et

tropical (Tsalefac et al., 1996). La présence de savanes

sur le littoral gabono-congolais, dans le pays Teke

( Jabon, Congo, Zaïre) et la Cuvette zaïro-congolaise

s'exnlique par la présence de sols chimiquement pauvres

et extrêmement drainants en raison de leur texture

sableuse. Même dans des région bien arrosées, il peut en

résulter une sécheresse édaphique. Quant aux savanes

incluses, même si cette règle souffre des exceptions, elles

sont préférentiellement réparties en bordure des mas

sifs forestiers, c'est-à-dire dans les zones écologiquement

limites pour la forêt.

Les conditions de milieu ne sont cependant pas suffi

santes pour expliquer la présence de savanes. Dans toutes

ces régions, elles coexistent avec des bosquets, ou même

de vastes forêts, établies dans des conditions de sols et de

climats parfaitement identiques. Ainsi, dans le Mayombe,

Schwartz et al. (1996a) ont analysé à des échelles spatiales

trè fines un transect forêt-savane, et ont conclu que les

quelques différences morphologiques observées étaient

une conséquence des changements de végétation, et non

à leur origine. On relèvera toutefois que les mosaiques

forêt-savane d'Afrique centrale n'ont pas fait l'objet

d'études hydropédologiques aussi poussées que celle

d'Hartmann et al. (1994), qui ont montré que certaines

savanes incluses de Côte d'Ivoire, établies sur des sols a
priori identiques à ceux des forêts environnantes jouis

saient d'un régime hydrodynamique différent.

Des différences floristiques entre
les savanes actuelles et les
formations ouvertes du Pléistocène

Un certain nombre de références bibliographiques sug

gèrent que les savanes actuelles sont des formations

directement héritées des épisodes secs du Pléistocène

supérieur (Aubréville, 1962; Dechamps et al., 1988b;
Peyrot, 1989; Van Neer et Lanfranchi, 1986). Malgré la

rareté des données concernant cette période en Afrique
centrale, il semble toutefois que les savanes actuelles se

différencient des formations ouvertes du Pléistocène

supérieur par leur composition floristique. Au

Cameroun, les pourcentages de graminées du lac

Barombi Mbo culminent au même niveau (40-50 %)

entre 2500-2000 BP et au dernier maximum glaciaire,

vers 15000 BP. Mais, entre 25000 et 10 000 BP, le spectre

s'enrichit de 20 % de pollens de Cypéracées qu'on ne

retrouve pas à l'Holocène (ce qui pourrait cependant

être la conséquence d'une baisse de niveau du lac, avec

extension de berges marécageuses). Entre 25000 et

20000 BP, les taxons de forêts de montagne sont abon

dants (Maley et al., 1990; Maley, 1992; Giresse et al.,
1994). Dans les Grassfields, Kadomura et Kiyonaga

(1994) notent également des différences polliniques
entre les périodes, bien datées au 14C, de 1 600-3400 et

de 28700 BP. Le spectre de la première période est celui

d'une savane herbeuse, celui de la deuxième s'accom

pagne d'influences montagnardes. À Ngamakala

(Congo), le spectre pollinique des trois derniers millé

naires est plus riche en graminées que les niveaux pléis

tocènes (Elenga et al., 1994). La composition de la végé

tation du bois de Bilanko ca. 12000 BP est celle d'une

forêt d'altitude et ne ressemble en rien à une savane

(Elenga et al., 1991). Dans la Cuvette congolaise,

quelques macrorestes végétaux datés de 18 000 et

21 000 BP son t à rapporter à des espèces de forêts claires

ou de savanes arborées (Dechamps et al., 1988b). Dans

la partie zairoise de la Cuvette, l'analyse palynologique

de niveaux organiques alluviaux permet également de

conclure à la présence de forêts claires ou de savanes

arborées, juxtaposées à des galeries forestières, entre

24000 et 17000 BP, qui a été localement la période la

plus sèche (Preuss, 1990).

Absence totale de lien avec
les formations ouvertes pléistocènes
ou simple extension des savanes
co. 3000 BP?

Sur la base de ces indices, il apparaît que les formations

ouvertes du dernier glaciaire étaient plus arborées que

les savanes actuelles. Par ailleurs, il semble bien qu'il n'y

ait pas eu continuité entre les formations de ces deux

périodes. En effet, dans la zone d'étude, tous les enre

gistrements palynologiques de l'Holocène inférieur et

moyen sont typiquement forestiers (Vincens et al., ce

volume), même ceux situés dans les zones savanicoles

du Congo, littoral (Elenga et al., 1992), Niari (Vincens

et al., 1994) et pays Bateke (Elenga et al., 1994).
Kadomura et Kiyonaga (I 994) notent également ca.
3 200 BP une végétation forestière dans les Grassfields

camerounais. Vers 3000-2500 BP selon les secteurs, on

note un changement de végétation. Dans les zones les

plus fragiles (Niari, pays Bateke, littoral) apparaissent

des savanes qui perdurent jusqu'à nos jours; dans les

zones moins fragiles (lacs Barombi Mbo, Ossa, Kitina,
etc.), la fragmentation de la forêt est moins poussée. Des

savanes incluses y apparaissent, dont certaines existent

toujours (Mayombe oriental, lac Mboandong), alors

qu'ailleurs la forêt a entièrement reconquis l'espace

(Barombi Mbo, lac Kitina). Le minimum de perturba

tions a été enregistré au lac Ossa, où seule la présence de

taxons arborés héliophiles en témoigne. Le maximum



-30 -25 -20 -15 -10

J
10,0

(m)

o

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

il
1
1
1

,b
1

1
1

1
1

el
1
1
1,,
Il
1
1

1
1

1
1

~-7520B.P.

1
1
1
1
1

~

1
1
1
1
1
1
1
1

l'J -- 14790 B.P.

FOREfS:
0----0 CHAILLU

2 -- CHAlLLU

3 .--.... MAYOMBE

SAVANES:

4 0---0 BATEKE

5 c----c BATEKE

6 -- POINTE NOIRE

7 .- MAYOMBE

8 r;r--1iI NIARI

Figure 2 Profils DC de diffère s
sols ferrallitiques for tiers ~t

savamcoles du Congo Les pro 115
ore5Eiers 50 l r6 ho agenes,

et ypiques des enregistrements
des forêts denses intertropicales.
Les sols de savane son1 plus
hétérogènes, m is montrent tous
un enregis rement forestier dans
les horizons profonds. [ fa il. ces
courbes indrquent n
remplacem ni progressif d'un
ieux stock de matiere organique

forestière par une matière
savanicole pl s .cen e
(Schwartz. 1991)

de graminées est enregistré vers 2 500-2000 BP (Vincens
et al., ce volume).

Les profils 13C de sols apportent une information

complémentaire. Au Congo, les valeurs des horizons pro
fonds des sols de savane s'alignent sur des valeurs typi
quement forestières (Figure 2). Ce fait est interprété
comme une conséquence du remplacement d'une
ancienne forêt par des savanes plus récentes (Schwartz,
1991 ; Schwartz et al., 1986, 1992). ne simulation

montre que l'inflexion des courbes est compatible avec
l'hypothèse d'un remplacement de la forêt entre 3 000 et
2500 BP (Figure 3). Au Cameroun, les profils 13C étudiés

à Nditam et Kandara évoquent également une histoire
commune de la végétation ancienne des sols de forêts et
de savane (Guillet et al., ce volume). Les enregistrements

des horizons profonds, moins typiques qu'au Congo sont
plus délicats à interpréter. En effet, si les valeurs du 8'3 C

typiques des forêts et des savanes herbeuses sont respec
tivement de 25 et - 12 %0 dans les horizons profonds du

sol, ceUes relevées ici, soit de - 23 à - 20 %0, appartien
nent au domaine forestier, mais avec une proportion de

matières organiques graminéennes comprise entre 15 et
40 %. Différentes explications peuvent être proposées:
valeurs plus élevées du 8 13C des forêts semi-caducifoliées

par rapport aux forêt ombrophiles, signal 813C enregis
trant une succession de battements entre la forêt et la

savane, et, explication la plus probable, signal caractéri
sant une végétation ancienne de type forêt sèche ou
claire. Les calibrations 13C et analyses palynologiques en
cours permettront de répondre à cette interrogation.
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L'étude de fossiles végétaux et animaux est cohérente
avec les données précédentes. Au Congo, des macro
restes végétaux caractérisant des flores forestières de
l'Holocène inférieur et moyen ont été découverts dans
des podzols actuellement recouverts de savanes
(Dechamps et al., 1988a; Schwartz et al., 1989). Les
restes de faune bien situés en strat"graphie sont rares
dans le secteur. Au Cameroun, l'abri de Shum Laka a
livré divers restes fauniques datés d'environ 7000 et
890 BP. Ces restes appartiennent tous à des animaux de
forêt, et suggèrent que la dégradation du couvert végé
tal est très récente dans ce secteur (Van eer, 1990).

Dans cet ensemble, seule quelques données appor
tent une note a priori discordante. Des fragments de
charbons de bois découverts à Brazzaville et datés de
4 500 BP appartiennent à des espèces de savanes arbo
rées (Dechamps etaI.. 1988b). Une grotte du Niari a livré
des restes faunistiques, datés de 7000 BP, riches en ani
maux de milieux ouverts (dont du rhinocéros noir),
mais plus arborés que les savanes actuelles (Van Neer et
Lanfranchi, 1986). Leur découverte avait conduit à envi
sager au Congo la permanence de formations ouvertes
pendant tout l'Holocène, mais nous en donnons dans le
paragraphe suivant une nouvelle interpr tation compa
tibl avec les données précédentes. Au Gabon, White et

al. (1996) estiment que les savanes incluses de la Lopé
existent depuis le Pléistocène. Mais cette conclusion ne
se fonde que sur l'analyse 13C d'un seul profil de sol
archéologique correspondant à plusieurs niveaux d'oc
cupation humaine. Or dans les milieux artificiellement
ouverts prolifèrent des graminées rudérales C4 qui ont
pu constituer un biais. De plus, les datations 14C ont été
effectuées sur des charbons de bois, ce qui ne préjuge en
rien de l'àge moyen des matières organiques sur les-

quelles ont été effectuées les mesures du 8 13C. Il nous
semble donc prudent de compléter cette information
par l'étude de profils pédologiques parfaitement en place
et des analy es palynologiques.

Dans cette discussion, il convient enfin de présenter
quelques données concernant des isolats faunistiques.
Ainsi, la présence, dans les SJvanes du pays Bateke et de
la Cuvette congolaise, d'animaux typiques de milieux
ouverts, comme par exemple le lion ou le naja cracheur,
ne s'explique pas dans le contexte biogéographique
actuel. Cl" animaux n'ont pas traversé la forêt dense qui
les sépare à l'ouest et au nord des êd' anes soudano-sahé
liennes; il n'l'st guère vraisemblable qu'ils aient traversé
le fleuve Congo. L'hypothèse la plus plan"ible est que
des couloirs aient réuni à certaines époques toutes ces
savanes. Le dernier maximum glaciaire, ca. 15000 BP
était jusqu'à présent la période considérée comme la
plus propice à la formation de ces zones de circulation.
Cette hypothèse revient à admettre que des refuges de
savanes ont perduré depuis au moins 15000 BP jusqu'à
nos jours. Cependant, les observations discutées ici sug
gèrent que les derniers couloirs pourraient dater de la
:)':riode 3000-2000 BP.

Sans exclure totalement le fait que des formations
ouvertes aient pu perdurer localement depuis le dernier
glaciaire, force est de constater que les arguments en
faveur de cette hypothèse sont ténus. L'ensemble des
données indiquent plutôt que la forêt a occupé l'essen
tiel, pour ne pas dire tout l'espace au moins à l'Holocène
moyen, et que les savane;, qu'elles aient depuis disparu
suite à la reconquête forestière ou non, se sont formées
ca. 3000 BP. Il serait tOUlefois inth~ssant d'identifier
des refl.lg~s savanicoles holocènes dans la région consi
dérée.
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Des savanes holocènes
précocement herbacées

Malgré une sur-représentation des taxons arborés, liée
aux conditions stationnelJes des sites de prélèvement, le
contraste palynologique entre Holocène inférieur, fores
tier, et Holocène supérieur, où les graminées sont très
représentées, est flagrant dans les sites de savane.
L'exemple de la carotte Gama 1 (Elenga, 1992; Elenga et
al., 1994) en est une illustration (Figure 4). Sur l'en
semble de ces sites, les graminées ont atteint, voire
dépassé, leur pourcentage actuel ca. 2500 BP. Ceci
montre que l'aspect herbacé des savanes s'est établi de
façon précoce. Tous les Ol3C des paléosols du Mayombe,
les plus anciens datés de 1700 BP, sont typiques des
savanes herbeuses (Schwartz et al., 1990c; Rat Patron et
Schwartz, données inédites), et confortent cette hypo
thèse. Il en est de même de la découverte de chaumes
brûlés sur toute l'épaisseur de paléosols, datés à leur base
de 2 130 ± 70 BP (Gif 6555) sur les plateaux Bateke
(Schwartz et Lanfranchi, 1990), et d'environ 1600 BP
(GIF 6551, après correction ODC) dans le Mayombe
(Schwartz et al., 1990c), ce qui montre que la pratique
des brûlis est ancienne dans le secteur.

Les nuances régionales de l'ouverture
de la forêt à l'Holocène supérieur

Les datations 14C permettent de centrer l'expansion des
savanes d'Afrique centrale à ca. 3000-2800 BP. La rela
tive constance des datations a conduit, dans un premier
temps, à envisager des changements de végétation syn
chrones et relativement brutaux, consécutifs à un chan
gement climatique abrupt (Schwartz, 1992). L'analyse de
flux sédimentaires lacustres permet de reconsidérer ce
schéma. En effet, on note simultanément dans les lacs
Kitina et Sinnda, pourtant situés dans des milieux très dif
férents, une nette décroissance des flux détritiques depuis
plus de 4000 BP, c'est-à-dire bien avant les changements
de végétation (Bertaux et al., 1996, et dans ce volume).
Or, dans les milieux forestiers intertropicaux, le ruissel
lement est faible; l'intensité du transport particulaire, qui
résulte surtout de l'érosion des berges, est fonction des

écoulements, donc du bilan hydrique. La diminution des
flux détritiques indiquerait ainsi une diminution de la
pluviosité en Afrique centrale depuis plus de 4 000 BP.

Cette hypothèse permet de rendre compte de deux
faits d'observation: le décalage chronologique d'un ite
à l'autre, et l'intensité différente des perturbations. En
effet, il est logique dans un tel schéma que les milieux les
plus sensibles, c'est-à-dire ks régions où les conditions
climatiques sont limites pour la forêt, réagissent plus vite
et de façon plus intense que les autres. En schématisant,
une diminution de la pluviosité dl.' 500 mm/an aura un
impact plus important dans la vallée du Niari (l 100
mm/an) qu'une baisse de 1 000 mm/an au lac Ossa
(3000 mm/an). C'est ce qui est effectivement observé,
comme le montrent Vincens et al. (ce volume). Au sein
d'un assèchement progressif depuis 4000 BP, un seuil est
franchi à un moment donné, avec une intensité, une
vitesse et une durée plus ou moins :",rande selon la fra
gilité de l'écosystème Jocal. La den::ité des observations
dans le sud du Congo permet ainsi de rendre compte des
nuances régionales de la réponse du milieu à un forçage
climatique. Cette notion de temps et d'intensité de
réponse avait déjà été évoquée par Aubréville (1962),
mais peu développée jusqu'à présent. Elle permet de
comprendre qu'en certains endroits comme les lacs
Barombi Mbo, Kitina, et surtout s a, les perturbations
de la végétation ont été relativement fugaces, centrées
vers 2500-2000 BP, alors que dans le ïari elles ont été
plus précoces et plus inten:;cc,. L'a. èchement complet
du lac Sinnda post 3 900 BP (Vincens et al., 1994), mais
aussi un spectre phytolitaire riche en graminées du
groupe des Chloridées (Aleandre et al., à paraître), qui
caractérisen t actuellemen t les savanes sahéliennes
sèches, en sont la preuve.

La période ca. 2 500-2000 BP correspond sans doute
au maximum d'aridification de l'Holocène supérieur:
au Barombi Mbo, les pourcentages de pollens de gra
minées culminent à cette époque à 40 % du total
(Maley, 1992 ; Giresse et al., 1994). Il est vraisemblable
qu'alors les savanes incluses ont connu leur maximum
d'extension dans tout le bloc forestier africain. La rareté



de sites favorables à la conser ation des pollens, et le
fait que la méthode du 13C n'autorise pas pour l'heure

l'identification dans les sols d ouvertures courtes de la
végétation dans ces tranches d'âge, ne permettent pas de

l'affirmer avec certitude. Diff reots indices plaident

toutefois Il ce sens: l'existence de certains faciès fores
tiers,la présence sous forêt de paléosols, archéologiques
ou naturels, impliquant des transfert de matériaux

impossibles sous le couvert végétal actuel (Caratini et

Giresse, 1979; Schwartz et al., 1990a), la présence dans
tout le nord du bloc forestier, depuis l'ouest du

'ameroun jusqu'à la RCA et au Zaïre, de termitières

fossiles de grande taille (jusqu'à 10-1501 de diamètre
dans ertains cas, pour une hauteur de 2 à 4 01 malgré

leur effondrement), édifiées par des espèces de forêts
claire, ou de savanes arborées (Guillot, 1981/82 ;

Boulvert, 1983 ; Kadomura, 1984 ; Lanfranchi et
Schwartz, 1990). Cette ouverture partielle de la forêt

semble avoir favorisé sinon la migration de populations

humaines néolithiques, tout au moins la diffusion
rapide de techniques comme la métallurgie, qui s'est

répandue ca. 2400-2200 BP dans toute l'Afrique cen

trale actuellement forestii.'rc ( chwartz, 1992).
La présence d'une faune de milieu ouvert dans le

Niari vers 7000 BP (Van N er et Lanfranchi, 1986) et

celle d'arbres de milieux ouverts à Brazzaville vers
4500 BP (Dechamps et al., 1988b) pourraient également

s' xpliquer par le temps de réponse différentiel aux for

çages climatiques. Ceci signifierait alors que la recon
quête forestière holocène a été plus lente et plus tardive

dans le iari, et que sur les sables Bateke, l'ouverture de

la forêt a pu se faire précocem nt à "Holocène supérieur,
lorsque les conditions locales s'y prêtaient, en sommet

de collines, par exemple.

Évolution récente et prévisible
des limites forêt-savane

À r~chel[e des derniers siècles, les données palynolo

giques témoignent, à de ct grts divers, d'une reprise
forestière (Vincens et al., ce volume). 11 en est de même

d'autres observations. insi, les forêts clairsemées à

Marantacées, fréquentes au contact des savanes

incluse, indiquent une lente progression de la forêt. Ce
faciès, lié au blocage de la régénération ligneuse par les

Marantacées, caractériserait des zones occupées par des

':lvanes il y a plusieurs siècle (Fore ta, 1990; White et
al., 19%). Les forêts à Okoumés du Gabon et du sud du

Congo sont une preuve de reconquête sur les savanes à
l'échelle séculaire, comme cela a été montré dans le
Chaillu, par la méthode du j : (Schwartz, 1991) et dans

le Mayombe, par des relevés botaniques (Foresta, 1990).
Il pourrait en être de même au Cameroun des forêts à
Lophira alata (Reynaud et Maley, 1994), cette espèce

ayant le même comportel ent écologique que
l'Okoumé (ivtaley, 1990). La présence de telles forma
tions dans des régions purement forestières y est donc
un indice d ... la présence plus ou moins ancienne de
savanes, aujourd'hui disparues. L'établissement de
courbe~d'isovaleur du 8 1'C des MOS dans des transects
forèt-s vane à des é helles hect( métriques a permis de
préciser les modalités de la transgression forestière. Au

Congo, les vitesses de progression actuelle des lisières

ont été évaluées, en croisant ces courbes avec des

mesures du temps moyen de résidence des MOS par le
14C, en complétant ces méthodes par des relevés bota

niques, des mesures dendrochronologiques et des com

paraisons photographiques (Schwartz et al., 1996a et b;
Belingard et al., 1996). Les extrêmes sont constitués

d'une part par de rares lisières stables depuis plus d'un
siècle, et d'un autre côté par la progression des forêts à

Okoumés à des vitesses dépassant la centaines de mètre

par siècle. Entre ces extrêmes, des progressions de

quelques dizaines de mètres par siècle sont courantes.
Lentes dans l'absolu, ces vitesses sont remarquables

quand on considère que les savanes brûlent annuelle

ment (Schwartz et al., 1996a et b). Au Cameroun, des
envahissements plus rapides ont été observés sur les

trente dernières années par la comparaison de prises de
vue aériennes. Ce processus semble combiner progres

sion des lisières et envahissement généralisé des savanes
à partir de noyaux d'ancrage à l'origine diverse, anthro

pique, mais également fourrés protégés du feu, en som

met de termitière par exemple (Guillet et al., ce volume,

Youta Happi, à paraître). Enfin, l'étude d'un transect
effectué sur le littoral congolais suggère que la progres

sion des lisières ne s'effectue pas en continu, mais avec
des phases d'accélération et de ralentissement au gré de

pulsations climatiques, mal identifiées et courtes (plu
ridécennales) (Figure 5).

Dans le Mayombe, exemple le mieux documenté

actuellement, l'extrapolation des vitesses actuelles per
met d'estimer que, toutes choses égales par ailleurs, la

plupart des savanes incluses auront disparu dans un laps

de temps de trois à cinq siècles. Celles de taille inférieure
à 10 ha, soit 50 % du nombre total, mais seulement 3,9 %
de leur superficie (Rat Patron et Schwartz, à paraître),
auront disparu d'ici un à deux siècles (Schwartz et al.,
1996a). De telles vitesses sont-elles compatibles avec la

rapidité (quelques siècles à quelques millénaires) de la
reconquête forestière aux échelles spatiales régionales

lors des améliorations climatiques? Une simple extra

polation (100 m/siècle, donc 10 km en 10 000 ans ... )

conclurait que non. Mais il est évident qu'on ne peut se
cantonner à une lecture trop rigide de la théorie des

refuges. On ne peut opposer caricaturalement des mas
sifs forestiers, distants les uns des autres de plusieurs

centaines de kilomètres, à des zones intermédiaires
purement savanicoles. Il est certain qu'entre ces grands

massifs ont subsisté des galeries forestières plus ou
moins étendues et des boqueteaux liés à des conditions
édaphiques locales, soit autant de microrefuges qui ont
constitué le point de départ de la reconquête forestière,
et qui, par coalescence, ont permis la reconstitution

rapide du manteau forestier. La répétition de ce phéno
mène selon un maillage serré permet d'expliquer une
reconquête rapide de l'espace, même si, isolément, la
vitesse de progression des lisières est lente. On souli
gnera également que les vitesses de reconquête forestière
enregistrées actuellement peuvent difficilement être
comparées à celles qui ont prévalu aux époques post
glaciaires, périodes où la reconstitution forestière n'était
pas entravée par la pratique des brûlis.
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Figure 5 Courbes d'isovaleurs du nC dans un transect savane-forêt à okoumês sur le littoral congolais. La subsistance de MOS à onC gramineen
sous la forêt est la preuve de la progression de la lisière. Celle-ci a ete estimee par la dendrochronologie (Belingard et al., 1996 ; Schwartz et al.,
1996b) à environ 90 m/siècle. Cependant, à environ 75 m de la lisière, les plus vieux okoumes, âges de 69 ans, sont en contact direct avec des arbres
de forêts denses âges d'au moins 150 ans; ceci signifie que l'avancee de la lisière est discontinue.

Conclusions
Les données présentées ici permettent de reconstituer
l'histoire des savanes péri- et intraforestières d'Afrique
centrale, avec une précision plus ou moins satisfaisante
selon la densité d'observations.

À l'échelle millénaire,
les faits essentiels

Malgré l'aspect encore partiel des données recueillies, il
semble bien que les végétations ouvertes de la fin du
Pléistocène, période pourtant connue pour avoir été
sèche, en particulier entre 18 000 et 15 000 BP, ont été
plus arborées que les savanes actuelles. Lors de la réhu
midification de l'Holocène inférieur, ces formations ont
cédé la place à des forêts, qui ont reconquis l'espace,
même dans les régions actuellement savanicoles : forêts
denses avec localement de la forêt mésophile au Congo,
forêts mésophiles et/ou forêts claires dans la mosaïque
forestière du Cameroun. Localement, comme dans la
vallée du Niari, la reconquête a sans doute été lente. Des
formations ouvertes ont certainement pu perdurer long
temps, mais les zones restées ouvertes tout au long de
l'Holocène ont constitué une exception, si elles ont
jamais existé.

A l'Holocène moyen, un assèchement s'est produit
depuis au moins 4 000 BP. Le manteau forestier quasi
continu s'est partiellement fragmenté, avec une intensité
et un temps de réponse variables selon la fragilité du
milieu. Il est vraisemblable que localement le recul fores
tier a commencé précocement. Mais l'ensemble des don
nées indique plutôt une fragmentation ca. 3 000
2500 BP, et un maximum d'extension des savanes ca.
2500-2 000 BP. A cette époque, les formations ouvertes

étaient plus étendues qu'actuellement. L'aspect relative
ment herbacé des savanes actuelles, établi depuis au
moins 2 000 BP, est une conséquence des brûlis; cette
technique pratiquée par les chasseurs, les éleveurs et les
agriculteurs itinérants, a pour effet d'éliminer les essences
non pyrotolérantes, dont la plupart des ligneux.
L'ouverture partielle de la forêt à l'Holocène supérieur a
sans doute joué un rôle dans la diffusion de nouvelles
formes de civilisations, néolithiques, puis de l'Age du Fer.

À l'échelle séculaire
On notera que la forêt reconquiert l'espace sur les
savanes depuis au moins cinq à six siècles, peut-être un
millénaire. Différents faciès forestiers semblent témoi
gner de cette reconquête: forêts à Marantacées, forêts à
Okoumés du Congo et du Gabon, forêts à Lophira du
Cameroun. Cette reconquête s'effectue essentiellement
à partir des lisières au Congo, tandis qu'au Cameroun,
où les savanes sont plus densément ligneuses, s'y ajou
tent des envahissements à partir de bosquets divers, qui
expliquent des vitesses de reconquêtes plus rapides.
Celle-ci ne se fait pas en continu, mais avec des phases
d'accélération et des phases d'arrêt sans doute liées à des
pulsations climatiques.

Les savanes guinéo-congolaises sont donc des for
mations originales dont la présence dans un contexte
climacique forestier s'explique par la conjonction de
trois facteurs. Le premier de ces facteurs est climatique:
l'assèchement de l'Holocène moyen a été le moteur pre
mier de la dégradation de la végétation, ca. 3 000 BP. Le
second est écologique: les savanes sont essentiellement
apparues, et se sont maintenues dans les zones les moins
favorables à la forêt, c'est-à-dire celles où les déficits
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Figure 6 Modele schematique de la dynamique évolutive des savanes et des lisieres forestieres en Afrique Centrale.

hydriques saisonniers sont les plus importants: vallée
du Niari et de la Nyanga, où faibles précipitations et
faible disponibilité de l'eau dans les sols très argileux
conjuguent leurs effets; pays Bateke et littoral gabono
congolais, où des pluviosités plus fortes sont compensées
par le drainage excessif des sols sableux; partie nord du
massif forestier camerounais, où la progression fores
tière guinéo-congolaise trouve ses limites d'expansion
au contact des zones soudano-sahéliennes. Le dernier
est un facteur anthropique: les brûlis, pratiqués par les
populations de chasseurs et d'agriculteurs ont imprimé
précocement une marque définitive au paysage que nous
connaissons.

Ces trois conditions sont simultanément indispen
sables pour que la savane soit présente. Qu'une seule
manque, et le paysage demeure forestier. En effet, en
l'absence du déclencheur paléoclimatique, les actions
anthropiques passées auraient abouti, comme actuelle
ment, à la constitution de recrûs forestiers et de forêts
pionnières. En absence de brûlis, toutes les zones de
savane auraient déjà été reconquises par la forêt, comme
le montre la rapidité de la progression forestière dans les
zones mises en défens. En absence de conditions écolo
giques favorables, l'espace aurait également déjà été
reconquis par la forêt, malgré les brûlis, comme le sug
gère la plus grande extension passée des savanes incluses.

L'organigramme de la Figure 6 est un schéma illus
trant l'ensemble des facteurs nécessaires à la présence de
savanes en Afrique centrale, et leur dynamique actuelle.
Le point de départ est l'observation de la progression des
forêts sur les savanes, appelée « dynamique forestière
positive» sur le schéma. Cette dynamique est une consé-

quence du fonctionnement intégré des écosystèmes de
forêt et de savane, lui-même sous la dépendance de deux
types de facteurs: (1) des facteurs internes aux écosys
tèmes (croissance des espèces, mécanismes de régénéra
tion et de régulation, compétitions, rythmes biolo
giques, etc.), qualifiés ICI, par analogie au
fonctionnement d'un organisme, du néologisme d'éco
métabolisme; (2) des forçages externes. Ceux-ci sont de
deux types. Les premiers sont les héritages. Ces facteurs
se sont exercés pendant une durée variable, mais suffi
sante pour que leur action révolue se fassent encore sen
tir: épisodes paléoclimatiques plus secs (brèves crises
climatiques et/ou phases de plus longue durée), mais
aussi conséquences des activités humaines passées, pré
historiques ou protohistoriques (métallurgie, agricul
ture, élevage, etc.). Ils ont pu agir de deux manières dif
férentes, soit en tant que mécanisme déclencheur (crise
brutale), soit par la répétition d'actions en soi peu des
tructrices, mais dont les effets cumulés ont provoqué un
stress suffisant (brûlis, par exemple). Le second type de
forçage est constitué par les facteurs s'exerçant actuelle
ment, et de ce fait directement décelables. Il s'agit des
interventions humaines, du climat et des conditions
édaphiques. Leur action peut s'exercer isolément (par
exemple la nébulosité, ou la richesse chimique du sol),
mais aussi en combinaison. Sur la Figure 6, nous avons
souligné le bilan en eau du sol, dont l'importance est
primordiale sur la dynamique forestière, et qui résulte de
la combinaison de caractéristiques pédologiques (tex
ture en particulier) et climatiques (précipitations).

La progression de la forêt implique l'existence de
noyaux forestiers initiaux, à partir desquels a pu démar-



rer cette reconquête; elle implique d'autre part une
vitesse de reconquête, mesurable. Les noyaux de recon
quête forestière sont les lambeaux de la forêt épargnés
par le stress ayant déclenché le recul de la forêt. Il s'agit
des refuges, au sens large. Ces refuges peuvent être
constitués de grands massifs forestiers situés dans des
régions aux conditions climatiques ou édaphiques rela
tivement privilégiées, leur ayant permis de mieux résis
ter (Hamilton, 1976; Prance, 1982 ; Malcy, 1987; Van
der Hammen, 1991; Haffer, 1993), mais aussi, et peut
être surtout, de micro refuges constitués par les forêts
galeries, situées le long des cours d'eau permanents. S'y
ajoutent ponctuellement des bosquets qui constituent
autant de points d'ancrage de la forêt dans la savane.
L'origine de ces bosquets est sans doute variée: végéta
tion relicte, édaphique, ou anthropique. Quant à la
vitesse de reconquête, elle dépend directement de la
durée du stress qui s'est exercé sur la végétation initiale
et des forçages externes. Elle permet d'évaluer le temps
de réponse à l'amélioration des conditions écologiques.

La dynamique forestière positive, enfin, se traduit
par une recolonisation de l'espace à partir des noyaux
initiaux. Cette recolonisation sera d'autant plus impor
tante (en surface) qu'elle s'exerce depuis longtemps, et
que la vitesse de la progression forestière est rapide. Elle
s'exerce à partir des lisières, en raison des brûlis répétés
auxquels sont soumises les savanes. Dans le cas de
noyaux relativement importants, comme les forêts gale
ries, l'avancée des lisières est plutôt linéaire. Dans le cas
des bosquets, elle est au départ centrifuge, puis lorsque
ceux-ci ont acquis une taille plus grande, elle devient
également linéaire. Les forêts de reconquête (forêts
pionnières) issues des forêts galeries et des bosquets peu
vent fusionner par coalescence, isolant ainsi des savanes
incluses destinées à disparaître si cette dynamique posi
tive s'exerce dans la durée.

Ces données illustrent la complexité de l'origine des
savanes en Afrique centrale et de leur dynamique évo
lutive. Elle permet de comprendre les hésitations, voire
les volte-faces de botanistes aussi éminents
qu'Aubréville (1948, 1949, 1962) confrontés à des faits
a priori antagonistes: la présence de savane en contexte
évident de dynamisme forestier. La lecture de ses écrits
permet de comprendre cette opposition si longtemps
tranchée entre partisans d'une origine paléoclimatique
des savanes, et tenants d'une origine anthropique, dans
un contexte paléoenvironnemental et archéologique peu
connu. Cette discussion paraît maintenant dépassée. Il
est vain d'opposer les hypothèses paléoclimatiques et
anthropiques pour expliquer la présence de savanes dans
le contexte précis de l'Afrique centrale. Celles-ci sont
réellement la conséquence d'une conjonction de fac
teurs, même si le forçage paléoclimatique en a nécessai
rement été le facteur initiateur.
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Introduction
Près de la moitié de toutes les tourbières de Bornéo est
située à Kalimantan, dans la partie indonésienne de l'île.
Les tourbes couvrent 80000 km2 essentiellement dans
la zone côtière à moins de 60 m d'altitude (Andriesse,
1974; Driessen et Soepraptohardjo, 1974). Contrai
rement aux tourbes des régions boréales et tempérées,
qui se forment à partir de plantes de petite taille, les
tourbes de Bornéo dérivent d'écosystèmes forestiers. La
majeure partie des tourbières de Kalimantan s'élaborent
à partir de débris végétaux, c'est-à-dire en fait à partir de
l'eau de pluie et du gaz carbonique de l'atmosphère;
elles ne contiennent pas de matière minérale. Le facteur
responsable de l'accumulation est la stagnation tempo
raire ou permanente d'eau, qui empêche, tout comme le
froid dans les hautes latitudes, la destruction par oxy
dation des débris végétaux; ces tourbes peuvent, si les
conditions s'y prêtent, évoluer avec le temps en lignites
puis en charbons.

Principaux types de tourbes
Deux types principaux de tourbes peuvent être distin
gués selon leur situation: tourbes littorales et tourbes
épaisses (Figure 1) (Sieffermann, 1988; Sieffermann et
al.,1988).

Les tourbes littorales situées dans la zone côtière
dépassent rarement deux mètres d'épaisseur, elles repo
sent sur des dépôts d'eau saumâtre qui ont une compo
sition différente des sédiments qu'apportent les rivières,
elles contiennent une proportion importante d'argiles à
teneur en silice, magnésium, fer et potassium plus éle
vée. De toutes les tourbes ce sont celles qui ont le poten-

tiel de fertilité le plus élevé; mais la présence fréquente
de pyrite peut être très gênante pour leur mise en valeur.
À Kalimantan-ouest, leur âge se situe entre 800 et 4 500
ans BP (Diemont et Supardi, 1987). À Kalimantan
centre, elles n'ont pas été datées. Vers 10 à 30 km de la
côte, ces tourbes deviennent peu à peu plus épaisses et
passent progressivement aux tourbes dites ombrogènes.

Les tourbes épaisses ombrogènes, les plus largement
représentées, diffèrent fondamentalement du type pré
cédent par leur altitude plus élevée qui peut atteindre
60 m vers 150 km de la côte. Elles couvrent le paysage
d'un manteau continu qui s'étend a Kalimantan d'est en
ouest sur plus de 500 km; elles peuvent dépasser 12 m
d'épaisseur dans les zones les plus basses et 5 m d'épais
seur sur les interfluves. Ces tourbières reposent généra
lemen t sur des sédiments fluviatiles anciens plus ou
moins fortement podzolisés, essentiellement à base de
quartz, de kaolinites, d'oxydes et hydroxydes de fer et
d'alumine, elles sont agronomique ment parlant extrê
mement pauvres. À Kalimantan-centre, elles sont plus
anciennes que celles du littoral; leur âge se situe entre
5000 et 9 600 BP. Ces tourbes ne semblent pas actuelle
ment en voie d'accroissement (Sieffermann et al., 1988;
Ridey et al, 1992; Ridey et al., 1993).

La présente étude se situe dans le bassin supérieur
du fleuve côtier Sebangau ; dans une zone totalement
recouverte de tourbe, nous avons étudié l'âge et l'épais
seur de la tourbe le long de deux layons à partir de l'axe
de drainage jusqu'à l'interfluve à 20 km du fleuve
(Figures 1 et 2)

La tourbe se présente en dôme et monte progressi
vement de l'altitude de + 7 m au fleuve jusqu'à + 19 m
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sur l'interfluve. La position des sondages est représentée
sur la Figure 2 et les résultats des datations l4C dans le
Tableau 1.

Discussion
D'après les âges radiocarbone, il est possible de dégager
les conclusions les plus significatives suivantes:

Deux groupes de tourbes d'âge différent peuvent être
distingués:
(I) Des tourbes jeunes (KB l, 2, 3, 10, 7, 8/2 et RAV 13)

n'excédant pas 2000 ans BP et ne dépassant guère
3 m d'épaisseur. Ces tourbes comblent la vallée de la
Sebangau jusqu'à 3 à 4 km du fleuve et se rencon
trent aussi le long de quelques axes de drainage
secondaires.

(2) Des tourbes anciennes (KB 4, 5, 9, 6, RAVIS, 20 et
JRI I) antérieures à 6000 BP, dépassant parfois 10 m
d'épaisseur. Ces tourbes s'étendent sous des tourbes
jeunes jusqu'à l'interfluve situé à 20 km de l'axe de
drainage; elles peuvent atteindre 9 600 BP vers 10 m
de profondeur.

Le passage des tourbes jeunes aux tourbes anciennes est

brutal à environ 3 km du fleuve et totalement invisible
sur le terrain. Dans la zone des tourbes anciennes, la
fraction d'âge de moins de 2000 BP (KB 7, KB 8/2,
RAV 13) est uniquement présente dans le haut des pro
fJ.1s situés près d'axes de drainage secondaires.

Les âges du profJ.1 RAV sont particulièrement inté
ressants. Les horizons de 4,5 et 10 m de profondeur, res
pectivement datés de 8450 et 9600 BP, montrent que
plus de 5 m de tourbe se sont accumulés en seulement
1 150 ans; ceci correspond à une vitesse de formation
d'un demi-mètre de tourbe par siècle. C'est une vitesse
d'accumulation considérable, très supérieure à celles
qu'on peut observer là ou des tourbes sous la même lati
tude continuent à s'accumuler actuellement. Ceci signi
fie, sans discussion possible, que la pluviosité était à
l'époque très supérieure à aujourd'hui.

L'examen du tableau de l'âge des tourbes de la
Sebangau montre un fait remarquable: il n'y a aucun
âge compris entre 6000 et 2000 BP, ce qui semble signi
fier qu'il n'y a pas eu dans la zone de la Sebangau de for
mation notable de tourbe pendant cette période.



Figure 2 Position des sondages.

Tourbes
jeunes

Tourbes
anciennes

Oistance Epaisseur Profondeur du Référence Numéro Nature de

du fleuve de tourbe prélèvement Âge BP prélèvement laboratoire l'échantillon

(km) (m) (m)

1 3 3 140 ± 250 KBI OBOY 485 Bois

2 2 2 760 ± 210 KB2 OBOY 514 Bois

3 3 2 1 760 ± 250 KB3 OBOY 487 Bois

3.2 3.5 1,2 390±210 KBIO OBOY 507 Bois

6 >4 1,2 400 ± 130 KB7 OBOY 509 Bois

6 >4 0.9 400 ± ISO KB8/2 OBOY 516 Tourbe

10 10 1.7 1 300 ± 50 RAVI3 OBOY 1696 Bois

4 >4 3 6920± 160 KB4 OBOY 488 Bois

5 >4 2,5 6830 ± 270 KB5 OBOY 503 Bois

5.5 >4 3 6580 ± 240 KB9 OBOY 513 Bois

6 >4 3 7030 ±1 270 KB6 OBOY 486 Bois
10 10 4.5 8480 ± 60 RAVIS OBOY 1550 Bois

10 9600 ± 60 RAV20 OBOY 1353 Bois

23 8,7 2,8 6670 ± 50 JRII OBOY 1674 Bois

Tableau 1 Âges des tourbes de la Sebangau.

Conclusions
Ce travail montre l'existence d'une période de forma
tion de tourbe sur de vastes étendues en faible pente à
Bornéo entre la 000 et 6 000 BP. La localisation même
de ces tourbes, dans un paysage ouvert et mieux drainé
qu'actuellement sur une extension est-ouest de plus de
500 km et sur une profondeur de 150 km implique for
cément une très grande pluviosité pendant ces
4000 années. Aucune autre explication ne peut être
avancée. Cette phase beaucoup plus pluvieuse que l'ac
tuelle coïncide avec le recul spectaculaire des calottes
glaciaires européenne et nord-américaine et la remon
tée générale du niveau des océans.

Cette période de très forte précipitation a été suivie
par une époque de 4 000 ans sans formation notable de
tourbe, probablement moins pluvieuse. Au cours des

deux derniers millénaires, la genèse de tourbe a repris
dans le fond de la vallée de la Sebangau, probablement
non pas à cause d'une augmentation de la pluviosité,
mais plutôt par l'engorgement accru de la vallée de la
Sebangau dü de la remontée du niveau marin.
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Feux, sols et écosystèmes
forestiers tropicaux
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Introduction
La sensibilisation au phénomène des feux de forêts dans
les écosystèmes tropicaux est née d'observations de
natures et de contextes différents.

Depuis ne serait-ce que les vingt dernières années,
de gigantesques incendies sont apparus en de nombreux
points du globe et n'ont pas épargné la zone intertropi
cale. Si certaines formations végétales sont connues pour
être régulièrement affectées, voire même régulées par le
passage des feux, les forêts denses humides n'ont pas
cette réputation et ne semblent présenter aucune pro
pension particulière à s'enflammer dans des conditions
climatiques normales. Certaines en ont cependant été
victimes et les effets désastreux de ces feux sur les éco
systèmes forestiers ont posé la question de la responsa
bilité de ces phénomènes catastrophiques: climat?
homme? action conjuguée des deux? Dans tous les cas,
s'il en était besoin, la fragilité de cette forêt tropicale,
rapport à son inflammabilité potentielle, est confirmée
et la compréhension des processus qui conduisent ou
participent à cet état de fait apparaît primordiale: enjeu
scientifique et économique.

En parallèle à ces observations, des lits de charbons
de bois fossilisés dans les sols sont mis au jour lors de tra
vaux d'aménagement et sont signalés lors d'investiga
tions scientifiques, et ceci dans des zones forestières tro
picales non connues, selon les données actuelles, pour
être sujettes à incendie. En Amérique du sud notam
ment, l'évidence de paléofeux holocènes est mentionnée
dans de nombreux travaux de recherche. Par ailleurs les
changements paléoenvironnementaux enregistrés dans
les sédiments démontrent l'existence d'importantes

variations du climat et de la couverture végétale sur de
grandes échelle de temps et ces données vont dans le sens
d'une influence climatique sur l'occurrence des feux de
forêts intertropicaux.

En dernier lieu, J'avancée des études archéologiques
en forêt tropicale, notamment en Guyane française, a
elle aussi permis de révéler, sur de grandes distances, la
présence de niveaux de charbons stériles d'artéfacts
humains; niveaux qui au départ ont pu poser certains
problèmes aux archéologues, au vu surtout des datations
très différentes de celles des périodes d'occupation. Il
apparaît clairement que c'est grâce à la confrontation
des connaissances et des expériences entre les problé
matiques anthropiques et paléoenvironnementalistes
qu'il est possible de faire la lumière sur les différents
phénomènes liés au feu qui se sont produits au cours des
derniers milliers d'années.

Feux de forêts actuels
La répartition des feux de forêts dans le monde n'est pas
uniforme. Dans la zone intertropicale, le feu est un fac
leur écologique indéniable pour les zones à forte sai
sonnalilé. Les savanes, les formations arborées ouvertes,
les forêts sèches caducifoliées ont évolué avec le feu
(Mueller-Dombois el Goldammer, 1990) tandis que les
forêts denses plus humides et surtout sous climat hyper
humide en sont le plus souvent exemptes. De la consi
dération de ces différentes catégories, en tenant compte
des données climatiques et écologiques actuelles, naît
l'appréciation des différentes variables à l'origine des
incendies et de leurs aspects quantitatif (fréquence) et
qualitatifs (type, intensité, taille). L'action humaine,
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génératrice de feux, de plus en plus présente sur l'en
semble de la zone intertropicale, se surimpose aux fac
teurs naturels et vient souvent bouleverser l'équilibre
préexistant jusqu'à masquer l'image du paysage qui
devrait être en place.

Le Triangle du feu (Figure 1) représente les éléments
indispensables pour le déclenchement d'un feu: une
source, un combustible et de l'oxygène. Les trois princi
paux acteurs écologiques que sont le climat (incluant les
phénomènes atmosphériques), la végétation et l'homme
jouent sur l'un ou l'autre de ces éléments et interagis
sent entre eux.

À la lumière de toutes les observations actuelles et
des multiples travaux sur les traces des feux passés, il est
désormais impossible de considérer le feu seulement
comme un artéfact anthropique; il s'agit bien d'une
force naturelle active bien avant l'apparition de
l'homme. Les seules conditions nécessaires à la produc
tion d'un incendie naturel sont un impact de foudre et
un climat favorable à la propagation du feu provoqué.

La foudre est le seul phénomène atmosphérique,
donc naturel, qui soit la cause directe de feux de Végé
tation. Les orages se produisent partout dans le monde;
leur répartition n'est pourtant pas homogène et la zone
intertropicale s'avère être, d'après les observations,
« privilégiée» en la matière (Komarek, 1971). La foudre
produit toujours une décharge électrique suffisamment
chaude pour allumer un feu qui ensuite dépend de l'in
flammabilité du combustible (Trabaud, 1989). Le taux
d'humidité du combustible est donc la principale
variable qui entre en jeu; celle-ci est fonction notam
ment du climat, surtout à travers le taux d'humidité de
l'air, les précipitations, la saisonnalité, la température,
le rayonnement, le vent, mais aussi d'autres facteurs
indirects comme la topographie. De celte manière se
définit une zonalité géographique de fragilité par rap
port au feu en fonction des caractéristiques climatiques
régionales et locales.

Le régime pluviométrique agit moins par son aspect
quantitatif que par la répartition annuelle des pluies. La
durée et l'intensité de la saison ou des saisons sèches sous
les tropiques sont déterminantes, de celte alternance
dépend la quantité de combustible et la qualité en
matière de taux d'hydratation. la saison sèche est la
période de fragilité des végétations sous climat à saisons
marquées. Par contre les zones fortement arrosées
comme les zones côtières ou les reliefs montagneux
bénéficiant également de forts taux d'humidité atmo
sphérique sont en quelques sortes protégées.

Le vent agit à plusieurs niveaux sur la propagation
bien sûr mais également par son action desséchante.

La végétation joue un rôle à différents degrés sur la
création d'un incendie de part sa combustibilité (aspect
quantitatif de matériau) et son inflammabilité (capacité
à prendre feu). Ces propriétés dépendent bien évidem
ment du type de peuplement en présence (sempervirent
ou caducifolié) et de sa densité. Mais la végétation inter
vient également dans sa capacité de réaction au feu
notamment grâce à ses plus ou moins bonnes adapta
tions à le supporter ou à recoloniser l'espace.

Le facteur humain quant à lui est en grande partie
associé aux activités agricoles et aux défrichements qui
conduisent ensuite à la secondarisation des milieux et
augmentent la sensibilité des écosystèmes par rapport
au feu.

Enregistrements des
paléofeux intertropicaux

Dans le cadre géographique et chronologique défini par
le programme ECOFIT la plus grande quantité d'enre
gistrements concernant les paléo-incendies se concentre
essentiellement sur l'Amérique du sud. Au Brésil, la pré
sence discontinue de niveaux de charbons sur plus de
400 km, le long de profils de tranchées de routes, est mise
en relation avec l'éventualité d'anciens feux situés entre
6 000 et 3 000 BP et associée à l'hypothèse d'un « couloir



climatique sec» en Amazonie (Soubies, 1980). Des

études géomorphologiques menées en Bolivie (Servant

et al., 1981) mettent en évidence plusieurs phases dites
sèches dans le sud-ouest amazonien, avec des charbons
attribués à deux périodes de dégradations forestières
vers 7 000-5 000 BP puis 3400-1400 BP. Des « rain-forest
fires » se seraient répétés durant les 6 000 dernières
années en Colombie et au Venezuela (Sanford et al.,

1985; Saldarriaga et West, 1986). Dans le bassin du Rio
Doce (Servant et al., 1989), des charbons sont mention
nés, datés entre 8620 BP et 1300 BP.

L'intérêt a donc été grandissant pour les informa
tions susceptibles d'être apportées par les charbons fos
siles en tant qu'indicateurs d'anciennes perturbations
par le feu des écosystèmes forestiers tropicaux et révéla
teurs d'incidents traumatiques lors des fluctuations plus
sèches ou plus contrastées du climat des la 000 dernières
années - fluctuations identifiées par ailleurs par les
études palynologiques (Absy et al., 1991 ; Ledru, 1991).

Dès 1992 s'est donc instaurée au sein du Programme
ECOFIT une problématique centrée sur l'étude des
charbons de bois: « Atelier Charbons» et donc sur l'im
portance que peut représenter le feu dans la dynamique
à long terme des forêts tropicales ainsi que sur les éven
tuels héritages au sein des écosystèmes actuels.

Types d'enregistrements
des paléo-incendies

Niveau cartographique
Une recherche sur la localisation des profils pédolo
giques à charbons du Brésil a été effectuée (Leprun et
Pereira Dos Santos) au moyen d'extractions à partir de

la banque de données S1SS0LOS de l'EMBRAPA à
Brasilia. Cette étude a permis d'observer à l'échelle du
Brésilla répartition géographique des charbons men
tionnés dans les profils décrits essentiellement lors des
prospections pédologiques. Cette opération a permis de
replacer cinq cent quarante-trois profils à charbons et
de localiser des zones plus riches que d'autres, qui sem
blent refléter une plus grande occurrence des feux dans
certaines régions, pourtant très différentes les unes des
autres. Ces zones de fortes concentrations en charbons
de bois dans les sols se situent autour de la grande
dépression du Pantanal (sud du Mato Grosso), dans les
savanes du Roraima et de la région de Brasilia, au niveau
de la forêt d'altitude de la chapada de Ubajara, mais éga
Iement dans l'État d'Esperito Santo (vallée du rio Doce
et forêts dégradées de la Mata atlantica), du Minas
Gerais (vallée de Jequitinhonta), le long de l'Amazone et
sur l'île de Marajo.

Ces recherches doivent servir de point de départ de
nouvelles études ceci afin de définir l'origine de la pré
sence de ces niveaux de charbons: fruit d'incendies ou
d'activités humaines anciennes.

Niveau géomorphologique
Dans le sud-ouest de l'Amazonie (Santa-Cruz-de-Ia
Sierra, Bolivie), des niveaux charbonneux ont été obser
vés dans des dépôts détritiques (Servant et al., 1981),
marquant des phases de dégradations forestières par le

feu. Les datations situent les incendies entre 7 000 et

5 000 BP, puis entre 3 400 et 1400 BP. De la même façon,

dans la Mata atlantica (Bassin du Rio Doce, Brésil), des
études géomorphologiques ont révélé des lits de char
bons de bois associés à des débris végétaux intercalés
dans des accumulations sableuses provenant de phases
d'érosion intense (Servant et al., 1989), attribuées à un
épisode climatique sec ayant culminé autour de
8 000 BP.

Niveau sédimentologique
Des microcharbons de bois ont été identifiés lors
d'études sédimentologiques dans des carottes provenant
de la région de Carajas en Amazonie orientale (Siffedine
et al., 1994, Turcq et al.) ; ils sont attribués à des incen
dies holocènes successifs. événements qui se corrèlent
parfaitement avec les enregistrements d'ouverture fores

tière révélés par les données palynologiques entre 7 000
et 4 000 BP (Absy et al., 1991).

Niveau pédologique
Les charbons de bois des sols ont été prélevés sur de
nombreux sites. Dans la région de Carajas (Turcq et al.,

1996), les données se corrèlent bien avec les résultats des
charbons des carottes sédimentologique et les études iso
topiques de Carbone 13 du Roraima (Desjardins et al.,

1996) et de Salitre (Vernet et al.., 1995 ; Pessenda et al.,

1996). Les résultats issus des échantillonnages de char
bons effectués à Salitre au Brésil (Vernet et al., 1995) ont
permis de mettre en corrélation les données avec les dia
grammes polliniques (Ledru, 1993). Pour l'Holocène
moyen, des incendies interviennent au début d'une
importante période sèche à 6 000 BP au Brésil et en
Guyane française (Tardy et al., 1996).

Niveau anthracologique
Dans le cadre du Programme ECOFIT, un programme
anthracologique, basé sur l'étude anatomique des char
bons de bois dans le but de reconstituer les paléovégé
tations ligneuses, a été lancé en Guyane française (Tardy,
1992) et au Brésil (Vernet et Solari) au sein du
Laboratoire de paléobotanique, environnement et
archéologie (ESA 5059) de Montpellier.

Les paléoincendies: influence
cl imatique/intl uence anth ropiq ue

L'argumentation paléoclimatique concernant l'origine
des paléoincendies est de deux ordres. A l'échelle des
dernières décennies, on observe que des perturbations
de la circulation atmosphérique entraînent localement
des sécheresses intenses plus ou moins longues 
comme il est observé par exemple avec le phénomène El
Nino (Martin et al., 1992) -, périodes durant lesquelles
se produisent parfois des incendies très importants
comme à Bornéo en 1982-1983 (Bertault, 1991). A
l'échelle plurimillénaire, ce sont toutes les corrélations
entre les dates des événements de paléoincendies et l'en
semble des données paléoclimatiques apportées par les
études palynologiques, sédimentologiques et géomor
phologiques qui permettent d'affirmer le lien entre le
facteur climat et le phénomène feu (Figure 2).



Figure 2 Carte des principaux
types de végétations d'Amérique

du Sud [d'a prés Samiento,
1984 et Soares, 1990) et

localisations des sites
d'enregistrement des paléofeux.

[] Steppe brésilienne • Forêt dense humide sempervlrente côtière
'Caatinga" "Mata atlantica'

Savanes stépiques • Forêt dense humide sempervlrente
"Chaco' Forê1 amazonienne

Forêt subtropicale et forêl d'Araucaria • Forêt semicaducifoliée
de l'Argentine et du Chm 'Trade wind torest' Nord Colombie Vénézuela

D Zones non fores1ées des Andes. de l'Uruguay, de R Forêt subtropicale
l'Argantine et de la Patagonie Forêt sampervlrente et caducijollée

D Savanes brésiliennes • Forêt d'Araucaria du Brésil
'Cerrado' Altitude supérieure à 500 m

~
Savanes du plateau des Guyanes • Forêl de palmiers
et de l'Orénoque "Babaçu".

Cependant l'argument archéologique a été pendant
longtemps et est encore parfois systématiquement la rai
son invoquée pour expliquer la signification des char
bons de bois dans les sols tropicaux, et c'est par la même
occasion l'hypothèse principale retenue contre l'exis
tence des paléoincendies d'origine climatique. Il impor
tait donc d'adjoindre à la problématique paléoenviron
nementale sur les charbons fossiles une problématique
anthropique. Cette recherche a pu être menée en
Guyane (Tardy, 1993-1995) en collaboration étroite
avec une équipe archéologique AFAN (Association pour
les fouilles archéologiques nationales), dans le bassin du
Sinnamary. Cette recherche a permis une étude pluri
disciplinaire concernant la représentation des charbons
dans les sols, l'étude stratigraphique fine des niveaux, la
caractérisation quantitative et qualitative des dépôts
charbonneux en contexte archéologique, la datation pré
cise des différents événements liés aux feux enregistrés
dans les sols. Ceci a conduit finalement à l'identification
de périodes d'incendies (entre la 000 et 8 000 BP et entre
6 000 et 4 000 BP) non liées à l'activité anthropique et
donc d'origine climatique certaine. Une autre période
de feux, quant à elle, située entre 2 000 et 1 500 BP, est
attribuée à l'intervention possible des deux actions
conjuguées.

Cadre chronologique des
phases de paléoincendies

Les résultats sont présentés sous forme d'un tableau
récapitulatifde tous les enregistrements connus de char
bons fossiles datés (Figure 3).

Impacts des paléofeux et
perspectives pour les recherches
écologiques actuelles

Différentes hypothèses et problématiques sont à asso
cier à l'occurrence des feux au sein des paléoécosystèmes
tropicaux et quant à leur empreinte sur les écosystèmes
actuels. L'action du feu dans le passé sur la végétation
peut se traduire dans l'actuel de différentes manières,
par exemple par le maintien d'une végétation adaptée,
voire favorisée par le passage des feux, comme pour cer
taines forêts tempérées à conifères, certaines formations
méditerranéennes, les forêts australiennes, les cerrados
brésiliens, etc., où le feu semble avoir parfois plus un
rôle régulateur que destructeur. Les forêts tropicales
denses humides quant à elles ne semblent pas présenter
d'adaptations particulières au feu, bien au contraire. Les
incendies, dans leur cas, semblent se répéter beaucoup
plus rarement au cours du temps, ont donc un effet que
nous traduisons comme traumatique et ont sans aucun
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Figure 3 Localisation et datation des charbons de bois fossiles en Amérique du Sud.

doute leur part de responsabilité dans la mosaïque
actuelle de la végétation qui est sensible à différentes
échelles spatiales, voire jusqu'à très localement dans le
cas des forêts intertropicales. Ainsi, il semble que durant
les phases climatiques les plus drastiques, certaines
espèces ont pu se trouver retranchées dans des refuges
ou ont pu même disparaître de zones où eUes étaient ini
tialement présentes avant le passage des feux; d'autres
ont pu mieux s'adapter, voire même résister et se main
tenir; d'autres enfin ont pu recoloniser les milieux lais
sés vacants. Tous ces phénomènes, associés aux proces
sus de régression et de progression plus ou moins
rapides des espèces forestières strictes au retour des
conditions favorables à leur réinstallation, sont sans
doute une des clefs de la compréhension de la répartition
des taxons et de la biodiversité actuelle.

La prise en compte des charbons de bois fossiles des
sols en tant que vestiges des anciennes couvertures végé
tales qui ont brûlé permet de révéler les perturbations
récentes holocènes qu'ont subit les écosystèmes et d'en
visager une meilleure compréhension de la mise en place
du paysage actuel.
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Approche diagnostique et numérique
de l'influence du gradient thermique
atlantique en situation ENSO
sur la variabilité de la circulation
de mousson boréa le

Introduction
De nombreux travaux scientifiques ont mis en évidence
des liens entre la variabilité interannuelle des précipita
tions tropicales et des anomalies de Températures de
surface océanique (TSO) : par exemple un épisode El
Nifio induit d'importantes anomalies de précipitations
et de circulation en plusieurs points du globe
(Ropelewski et Halpert, 1987). Cependant les répercus
sions d'un tel événement sur le pourtour atlantique ne
sont pas enregistrées systématiquement, ce qui laisse à

penser que les anomaJies propres à l'Atlantique interfè
rent fortement avec le phénomène El Nifio/Southem
Oscillation (ENSO) sur cet espace, ainsi qu'avec l'évo
lution basse fréquence des TSO extratropicales. Dans le
but de compléter les études diagnostiques et d'étudier
l'impact conjoint des anomalies de TSO dans différentes
régions de l'Océan mondiaJ sur la pluviométrie autour
de l'Atlantique, une étude numérique a été réalisée à

l'aide d'un Modèle de circulation générale atmosphé
rique (MCGA). Elle se concentre dans un premier temps
sur le mois d'août, afin d'étudier les anomalies de cir
culation atmosphérique pendant le maximum de mous
son dans l'hémisphère Nord. Les résultats seront illus
trés par les composantes du cycle hydrologique ainsi que
de la dynamique atmosphérique.

Base diagnostique
Une simple analyse composite des anomalies de TSO lors
des événements chauds de l'oscillation australe (considé
rée comme le forçage majeur de la circulation atmosphé
rique dans le domaine tropicaJ) durant la période 1951
1990 montre que les événements ENSO ont été

accompagnés de deux structures différentes d'anomalies
des TSO atlantiques correspondant aux deux configura
tions inverses du dipôle atlantique: Atlantique Nord
chaud (resp. froid)/Atlantique Sud froid (resp. chaud)
avant (resp. après) 1970. Ce renversement du dipôle
d'anomalies atlantiques s'accompagne aussi d'importants
changements dans les anomalies de l'océan Indien qui
deviennent largement positives après 1970 (Figure 1).

La covariabilité des champs d'anomalies TSO peut
être synthétisée à l'aide de l'analyse en composantes
principales (ACP) (Richmann, 1986). Une ACP avec
rotation Varimax effectuée sur les anomalies des TSO
1951-1990 met en évidence quatre modes propres

a) ÀuCUal 1961 1963 1957 1963 1965

--
b) ÀUlual 1972 1976 1979 1982 1987

Figure 1 Champs composites d'anomalies de TSO au mois d'août pour
les années ENSO. Isolignes tous les O. 5 oC : anomalies> 0 en gris:
anomalies< 0 en blanc.
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Figure 2 Les quatre premiers modes de variabilite des T50. Isolignes
tous les 0,1. Valeurs> 0 en gris; valeurs < 0 en blanc.

orthogonaux: GTm reflétant l'ENSO, NAm concernant
essentiellement l'Atlantique nord, GEm étant le mode
extratropical et ESAm se manifestant surtout dans
l'Atlantique sud et équatorial (Figure 2), Une configu
ration donnée d'anomalies peut être alors approximée à

l'aide d'une combinaison de ces modes.

Simulations numériques
Dans toutes les études sur la variabilité climatique les
modèles de circulation générale atmosphérique offrent
un cadre cohérent pour formuler et tester des hypo
thèses et peuvent ainsi jouer un rôle complémentaire de
celui des études statistiques basées sur l'observation.
Dans le cas présent il s'agissait de déterminer l'impact du
dipôle atlantique et des anomalies dans l'océan Indien
sur les anomalies de circulation atmosphérique dues aux
conditions ENSO. Un modèle de circulation atmosphé
rique nécessite les champs de surface, parmi lesquelles
les TSO, comme conditions aux limites des intégrations.
Trois champs globaux d'anomalies idéalisés ont ainsi été
définis et ajoutés aux champs moyens de température
utilisés comme conditions aux limites par le modèle
(Figure 3) :

ENSO = 2 x GTm - GEm
ENATL+/- = ENSO + NAm - ESAm
ENATL -/+ = ENSO - NAm + ESAm

Un coefficient dimensionné permet d'obtenir des ano
malies de TSO réalistes avec des maxima de l'ordre de
3,5 oC dans le Pacifique et 2 oC dans l'Atlantique.

ENSO

Figure 3 Les champs d'anomalies des T50 reconstitues à partir des
modes propres de variabilite des T50. Isolignes tous les 0,5 'c.
Valeurs> 1 'C en gris; valeurs < 1 'C en blanc.

Trois expériences de simulation numérique ont été
effectuées à l'aide du MCGA ARPEGE Climat en version
l.l, modèle communautaire développé par le CNRM
(Centre national de recherches météorologiques, Météo
France, Toulouse). Il s'agit d'un modèle spectral avec
une résolution verticale de 30 couches comportant de
nombreuses paramétrisations physiques et un schéma
de végétation réaliste (Déqué et al., 1994). La résolution
horizontale T42 correspondant à 64 lat. x 128 long. soit
environ 2,8° x 2,8°, a été choisie. Afin de tenir compte de
la variabilité interne du modèle et de sa sensibilité à l'état
initial de l'atmosphère, chacune des expériences a été
constituée de trois intégrations démarrant dans des
conditions initiales différentes. Chacune des intégra
tions comprend cinquante jours, dont environ les vingt
premiers permettent au modèle d'oublier les conditions
initiales; seuls les trente-et-un derniers, qui couvrent le
mois d'août, sont pris en compte dans les résultats. La
vérification de la signification statistique des résultats
est effectuée par rapport aux résultats des mois d'août
des dix années de simulations de l'expérience AMIP
(1979-1988) (Gates, 1992).

Résultats
L'impact des configurations idéalisées de TSO est pré
senté sous forme de cartes d'anomalies pour le mois
d'août. Deux paramètres clés ont été retenus: la circula
tion en haute troposphère (vent zonal à 200 hPa) pour
illustrer les signaux dynamiques grande échelle et les pré
cipitations pour apprécier l'impact sur le cycle de l'eau.

Le vent zonal à 200 hPa

II s'agit d'un niveau caractérisé par la présence du Jet
tropical d'est OTE), signal planétaire de la mousson
boréale. La Figure 4 montre les valeurs brutes de ce



ENATL+/-

ENATL-/+

Figure 4 Vent zonal a200 hPa. Valeurs < aen trait Dlein, >aen
pl)inlll~, ano alie.;,<Oen gis fonce, a omal. s.>O en gris clair.

champ, le flux d'est étant mis en valeur par les isolignes
pleines. On remarque des différences considérables
entre les différents forçages. L'expérience ENSO pré
sente un ralentissement significatif du ]TE par rapport
à la moyenne AMIP dans son axe de vitesse maximale,
ainsi que sur les flancs nord et sud et son extrémité ouest
sur l'Atlantique. ENATL+/- atténue ces anomalies alors
que ENATL-/+ présente des anomalies significatives sur
la majeure partie du )TE.

Les précipitations

Le champ présenté est celui des anomalies de précipita
tions par rapport aux résultats AMIP sur la fenêtre
ouest-africaine. On constate une légère péjoration des
précipitations significatives sur le Sahel occidental dans
l'expérience ENSO. La superposition des anomalies
atlantiques chaudes au nord et froides au sud
(ENATL+/-) permet une nette amélioration des préci
pitations sahéliennes, alors que les anomalies atlantiques
inverses (ENATL -/+) provoquent une diminution
significative des précipitations sur tout le Sahel et une
augmentation sur la côte guinéenne pendant la petite
saison sèche.

Ces résultats montrent clairement le rôle modula
teur des anomalies de TSO atlantiques en phase ENSO
sur la pluviométrie et la dynamique atmosphérique sur
ses marges. Ils permettent d'envisager des hypothèses
explicatives concernant la non stabilité des corrélations
entre la variabilité pluviométrique sahélienne et l'ENSO
(Janicot et al., [996).
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Originalité climatique de la zone
de contact forêt-savane au Cameroun
déterminées par les données
conventionnelles et satellitales
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Introduction
L'évolution des èc()sy tèmes dans la Lone de contact

forét-~avanee:.t depuis très 1 ngtemps au centre des pré

occupations de la plupart des chercheurs, La présente

étude se propose de faire ressortir les caractéristiques

climatique genérales de ,. Lone de c( nta..:! au

Cameroun en s'appuyant sur le donnée on cntion

nelles d sur le: donné s de convection et de tempéra

tures radiati es du satellite tvltTÉ AT.

Caractéristiques physiques
générales de la zone
de contac forêt-savane
au Cameroun

La zone de contact forêt-savane au ameroun corres

pond à un va~te domaine c,)mpris entre le sL'ieme et le

quatrieme degré de latitude nord, et entre le onzième et

le seizième degré de longitude est (Figure 1). Elle appar

tient à la partie septentrionJle du platèau ~ud

Camerounais, en 'cmble de reliefs constitués de forma

tions précambriennes, autr fois viguLlTcusement pliss "es

puis arasées par l'érosion (Figure 2). Ainsi s'est mise en

place une surfau: subhoriz.ontale ou les altitudes oscil

lent le plus souvent entre 600 et 900 m, s'abaissant pro

gressivement en moins de 3S0 m en direction du sud-est.

La surface est très vallonn e dans 1 détail. car le r' ~eau

hydrographique yest ramifié J l' xtrêll1e. n s rdil.:'fs 'si

duels granitique' s'élevant parfois à pluii dt' 1200 III ['ac

cidentent. Ce. irrégularité e multiplient d\:st en ouest

à tel point qu Id fran o ,' occidentale du pbteau prend

un aspect réellement montagneux. Cette bordure mon

tagneuse du plateau constitue ici une limite llJturelle à

la zone de contact forël-savane. Elle e prolonge vers le

nord par k massif de Ngoro et par les rides appala

chiennes de la region de Bafia-Ndom-Ndikiniméki. La

zone d'étude se d~ploie ainsi principalement dans le bas

sin de la Sanaga, aXe principal de drainag du plateau

sud-Camerounai~.Dans sa partie moyenne, dIe s'~lar

git en une vasle dépression d'altitude modeste qui

entaille profondément la bordure soulevée du socle.

Les tra its orig inaux
du climat

Ce relief inégal du grand plateau méridional suffit à

diversi!ier les aspects du climat. :n dehor de. secteurs

les plus dérrim~s, l'effet de l'altitude sur les tempéra

tures est déjà très sensible. L'aggravation de la rugosité

du relief du côté d'où vient la mou son, contribue beau

coup à étendre l'aire de forte pr'cipitations atlantiques

assez loin vers l'intérieur, en suscitant dans le détail des

phénomènes d'opposition dc~ versants trè, "ignifi atifs.

Bien que les grande vallées aient en t>éneral une plu

viométrie re[,ltivement déficitaire, elles facilitent par leur

orientation la propagation des courants. En juillet-août

lorsque ['activite de la m0USSon est maximale sur le:

régions littorales. la bordure du plateau s comporte en

véritable barrière climatique t'ntre le domaine de fortes

pluies d le domaine subéquatorial intérieur où règne

alors la petite saiStln se-:hc marquée par la prédûmin,mce

de l'air austral stable.

Dans l'ensemble de la zone d'étude, la forêt ombro

phile parait avoir qul'1que peine il se maintenir là où la

pluviosité est inférieure il 1500 mm/an et le nombre de

mois écologiquement secs supérieur à deux ou trois
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(Figure 3). L'une des principales avancées de la savane

vers le sud correspond au ba\jn cc la moyenne S~lnaga

en amont du confluent du :-lbam, dans un contexte où

les précipitations moyennt:~ annuelles se réduisent à

moins de 1400 mm, et où '>Il compte quatre mois secs.

Plus à l'est, de Bertoua en RC,\, et de Benoua il Doumé

et même au-delà de la Kadei, la baisse de la pluviométrie

jusqu'à moins de 1 500 mm ',m s'accompagne de l'exis

tence de vaste~ .;avanes. Plus au sud, un îlot de vaste

savane dépasse le quatrième parallèle un peu au nord

d'Akonolinga où la hauteur de la pluviométrie annuelle

n'atteint pas 1 500 mm a!l

La zone d'étude correspond donc à un domaine de

pluviosité peu différenciée. l.é secteur de mosaique

for~l-:,avaneau sud de l'.\damaoua se caractérise par des

valeurs de pluviosité faible (1 500 mm/an), s'abai.;sant

même à moins de 1 400 mm dans la cuvette de la

moyenne Sanaga: '··'angd·ll)lJko l 585 mm, Batare-Oya

1499 mm, Batouri-ville 1434 mm). Au nord, sur le pla

teau de l'Adamaoua, les précipitations remontent à

1600 mm/an, voire même 1 700 mm. Cette augmenta

tion des précipitations pa' {apport à la zone précédente

est la marque propre du relief et de l'altitude.

Le nombre de jours pluvieux sur J'ensemble du

domaine se maintient enlre' !50 et 120 jours: (Lomie

147 jours, Nanga-Eboko 13~ jours, Tibati 150 jours) avec

une évolution spatiale qui rappelle celle de la pluviométrie.

Il faut souligner toutefois que les principales avan

cées de la savane vers le sud, celles de la moyenne Sanaga

et du bassin de la Kadéï, correspondent à des revête

ments de sols pauvres, sableux ou cuirassés. Tout cela

rend complexe l'interprétation des faits.

Quoiqu'il en soit, bien que les aires de faibles plu

viosités coincident avec les avancées de la savane, il faut

reconnaître que si de nos jours les études indiquent un

recul de la savane au profit de la forêt, cela tend à mon

trer que le climat joue un role moteur au profit de la

forêt.

Par son appartenance au domaine subéquatorial, la

zone de contact connait quatre saisons: deux saisons des

pluies et deux saisons sèches (Figure 4). En effet, la petite

saison sèche d'été, qui s'affirme nettement dans les

régions forestières du sud-ouest, s'insinue très au nord à

l'abri des crêtes montagneuses occidentales

(Ndikiniméki au nord-est du massif de Ngambé n'enre

gistre que 84 mm en juillet, 116 mm en août). Cette petite

saison sèche s'efface quelque peu en direction de l'est tra

duisant ainsi la dénaturation progressive de l'alizé austral

entrainé dans le courant d'ouest et rendu instable par

réchauffement sur le continent. Le tracé des isohyètes

suggère une certaine canalisation par le~ grandes vallées:

moyenne Sanaga, axe Nyong- D()umé-I~adeïqui retarde

rait localement l'évolution. Mais il est certain que la dis

position générale du relief vis-à-vis du flux de mousson
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Figure 2 Localisation de la zone
de contact forêt-savane par
rapport aux grands ensembles
morphologiques du sud
Cameroun.

Nombre de mois pluvieux ou secs

Mois pluvieux (50 mm et plus)

Intensités et durées
des fortes chaleurs
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Figure 3 Nombre de mois pluvieux ou secs et intensités et durées des fortes chaleurs [nombre de mois dont la moyenne des températures maxima
est égale ou supérieure à 30 'Cl.
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Figure 4 R~gime de~ preClpltalions d !'l'S la lone de contact forét-savan au Cameroun.
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Figure 5 Variablite
des réclpi a ions

[cor tic,~nts e vallatlOn )

est susceptible en elle-mcme au même type de réparti

tion par le biais du mécanisme de foehn. Le contraste

avec l'empire de la mousson n'en e t que plus saisissant.

Le rebord du plateau sud-camerounais de la baie de

Pana ia au bassin du Mbam prend ainsi toute sa signifi

cation comme frontière climatique. En quelques dizaines

de kilomètres, on plonge dans le domaine des pluies

tenaces et pénétrantes. Evodoula, à l'abri des dernincs

lignes de crêtes qu'entaille la Sanaga, ne recueille que

48 mm d'eau en juillet ct (i2 mm en août. À 67 km plus

à l'ouest, Ngambé, dans sa haute vallé s'ouvrant au flux

de mousson, en est déjà à 340 et 5J 7 mm.



Si on considère à présent le nombre de mois pluvieux
ou secs, référence faite à l'indice de Gnussen : r = 2t (ou
« p » représente les précipitations et « t » l'~ tèmpéra
tures), on se rend compte que la carte qui en dérive pré
sent' de nombreuses analogies avec la carle de la plu
viosité moyenne annuelle dont elle accentue de façon
caricaturale certains traits. L'axe des hautes terr s occi
dentales ressort avec vigueur, laissant arraraîtrt: a
contrario deux zones déficitnir s corre pond;lnt respec
tivement à la plaine du nord et la partie sept 'ntrionale
du plateau sud-Camerounais à mosaïque forêt-savane
(Figure 3). On ne compte en 010, cnnt' que quatre mois
très pluvieux à Meiganga, cinq à Tibati, si. il Banyo.
Ainsi, de part et d'autre de l'Adamaoua $' pposent sans
ambiguité le climat tropical à saison pluvi use et à sai
son. èche alternée et k <:Iimat sub quatorial ct équato
rial à deux saisons pluvieuses séparées par dl'lLX sai. ons
sèches d'inégale importance. ! 'ékment le plus intéres
sant est la pelile saison seche des regimes du sud dont
l'ampleur varie dans de forte- proportions. 11 ya lieu de
bien faire la distinction entre le domaine où Id masse
d'air australe anticycloniljue stable et fraichc cst mcore
très nettement individualisée el celui où on n'a plus
affaire qu'à une masse d'air degénérée sur les immensi
tés forestières du centre-sud et du sud-est. À ['(lUe t l'en
chevètrement entre le domaine de mousson et celui du
régime subéquatorial estompe le l1échissl'lTlent estival
des pluies el lui substitue un paruxysme d'autant plus
puissant que l'orientation e~t fav mble. Au sud, l'etale
ment des pluies dans l'année est bien le trait spécifique
des régimes méridionaux d'affinité equatoriale même
s'il n'a l'Js partout la même ampleur. JI s'Je enlu' mani
festement d'ouest en est.

L'étude de variabilité des précipitations (Figur~ 5)
indique que celte dernière tend à s'ac:centuer dans les
zone; de transition entre cieux lypes de regimes pluvio
métriques. Le phénomèn traduit un conHit d'influences
au bilan inévitablement in ~gal d'un .lImée à l'autr.::. n
ett'd les deux rémi ',ions plu iometriques sai~nnnières

qui sont la marque du rvthme subé'1uatorialtrJduisent
en fait dans les deux (;1 ,l, position marginale de la zone
concernée cu égards aux processus propres a engendrer
ou à empêcher la pluie. En hiver, cs latitudes peuvent
subir tour à tour l'effet de rentrée de mousson propice
à l'activité pJuvio-orag use ou celui de pui. santes
décharges boréale imposant momentan~ment le rude
joug de l'harmattan avanl de susciter le cas échéant un
retour en force de, précipitations. En été elles connais
sent aussi bien des intermèdes de pluies intense. liées à
des lignes de grains que des s 'quenœ par uis prolùngées
de temps stables dûes à un débordement de ,'alizé aus
tral anticyclonique. La variabilité la plu' fûrte conœrne
la saison sèche hIvernale: la pluviomélrie de décembre
et même de janvier peut dépasser occasionnellement
100 mm à Batouri, à Ndikinimcki, à Doumé, etc. En
revanche, nulle part on n'a observé une absence com
plète des précipitations en juillet ou en a,)i1t ; les
extrêmes de (c,s deux mois vont de 10 mm à
200 mm/mois dans le bassin de la Kadél. L'irrégldarité
estivale s'exprime plus particulièrement par r \.isl<.:nce
ou non selon les années de périodes d'interruption pro-
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longée des précipitations. Ainsi, la zone de contact forêt
savane où s'affirme avec 'igueur [a petite saison si:: he
d'été est entourée d'une sorte de croissant de forte varia
bilité relative au contact à lJ fois de la ZOlle soudanienne
au nord, de l'empire de la mousson au nord-ouest, et de
l'immense domaine continental où le rythme bimodal
tend à s'effacer à l'est.

La tendance nette au déficit pluviométrique qu'on
observe dans la z ne de contact comparativement aux
zones qui l'encadrent au nord au sud et à l'ouest est
d'abord redevable au relief. Il est sûr que la topographie
de cuvette et J'abaissement important de l'altitude par
rapport aux haut's terres voi 'ines favorisent l'échauffe
ment et l'évolution dynamique diurnes. De fait, ces
dépressions équatoriales et singulièremt'Ilt c Ile de la
moyenne sanaga s'individualisent comme des régions
relativement chaudes: les températures moyennes
annuelles ne descendent guère en dessous de 24 0

' et
excèdent localement 25 nc. L's fortes chaleurs se font
encore plus pesantes en février-mars pendant!esquelles
les moyennes des maxima peuvent dépasser 31°C, voire
32 oc.

De la sorte l'ensemble du domaine constltue av("~

l'extrême sud-est du territoire les padic':; les moins tem
pér-:c':' du plateau ·;ud-camerounais.

Ainsi deux l}}lC; climatiqu:;s regiun,lux se distin
guent à l'intérieur du domaine: le climat de cuvette abri
tée d'affinité océanique qui caractc'rise la dépression CI'_'

la moyenne San:.lg'l çt du Mbam inférieur à l\..;t des
bourrelets montagneux qui Je ':L'parent cles plaines
côtières. Il est c,1r.Ktérisé par dc. précipitations modestes
et de fortes chaleurs. Le bassin de la Karl,·, :,c caractérise
par un climat continc·;1tal Je nuance CLliltinclltale mar
qué par une plus grande fréquence de la brume sèche
une pluviosité tout à fait honn~"lble alternant avec des
séquen,_::c de secheresse :/'vère. Tout cela confirme une
forte variabilité des types de temps cxpre'.sion d'un cli
mat aux évoluticw:: brutales de style continental. L'êtude
des clvmps convec:ifs confirme en affinant les disp",;i
tions précédentes.

Une zone essentiellement
déficitaire sur
le plan convectif

La situation aux mois de décembre,
janvier et février

L'ensemGle du territoire camerelunais se caractérise par
des taux de cOI1\'cc:lion bas: 0 '.10-6 %. À partir de 7 0



vers le nord du pays, le ciel est complètement dégagé de
nuages froids sur la carte de jéLembre (Figure 6). Cette
limite c." situe pratiquement il 6 0"J sur la carte de janvier
mais remonte à 8 ON SIH la carte de février. Ceci indique
que la zone de convergence intertropicale dans son
mouvement nord-sud atteint bien sa limite méridionale
en janvier ct r,:flInllte immédiatement aprè .. Au-delà de
ce mouvement, ce qui est IDtér<.'j.qnt sur le:.. trois carle:.,
c'est l'allure des iso-valeurs de convection: il": trames
3 %,2 0Jc, et 1 % de COI1v'~dioll pa,::.cnt à la limite' méri
dionale des hautes terres du Cameroun apn:"; un décro
chement vers le sud bien net sur le méridien 10 °E, et ne
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Figure 6 Nuages à sommet froid
(T < -40 oC) en % du nombre

d'images traitées (Orstom,
Lannion, logiciel Triskel)

remontent vers le nord que plus à l'est au niveau de la
longitude 15 °E. Ce décrochement vers le sud, par rap
port au dessin zonal dont on voit les bouts de part et
d'autre du territoire camerounais notamment sur le
Nigeria et Centrafrique à 7-8 oN, montre bien que les
hautes terres du Cameroun central influencent l'évolu
tion de la zone de convergence intertropicale. Elles la
retiennent plus au sud que sur les pays voisins permet
tant ainsi à l'air sec saharien de sévir pendant plus long
temps sur plus des trois cinquièmes du pays et donc
anormalement sur la zone de contact forêt-savane. Les
deux types de temps qui prévalent sur l'ensemble du ter
ritoire camerounais (le type A ou anticyclonique lié à
l'harmattan - moins de 1% de convection - et le type
2A (2-4 %), qui est une zone de transition encore mar
quée par la présence de la brume sèche et une activité
orageuse diffuse accompagnée de quelques pluies) sont
de nature à favoriser la sécheresse et les feux de brousse
dans cette zone de contact.

La situation en mars et en novembre

Elle correspond à une situation d'intersaison. En mars,
la zone de convergence intertropicale continue sa
remontée vers le nord, alors qu'en novembre, on assiste
à une situation contraire. Mais dans les deux cas, seule

5

une infime partie du pays au nord de lioN bénéficie
encore d'une faible convection.

Sur la carte du mois de mars, la zone d'occurrence
variant entre 1 % et 4 % est relativement étroite et dis
posée suivant une orientation légèrement SE-NW. Sa
limite sud se situe à 7° 5' N sur le méridien 10° E à 7° N
sur le méridien 15° E. Les plages comprises entre 6 % et
12 %, assez rétrécies sur le Nigeria. se déploient large
ment à l'intérieur du Cameroun. En effet, après avoir
traversé la frontière Nigeria-Cameroun aux environs de
6,5° N, sa limite sud passe à l'est de Foumban dans la
plaine Tikar, suit pratiquement la vallée du Mbam, des
cend jusqu'à Yaoundé qu'elle dépasse légèrement à l'est,
avant de longer la latitude de Lomié jusqu'en
Centrafrique où elle remonte jusqu'à 5° N. Au sud de
cette limite, la zone de forte convection (12-20 %) se
déploie sur le littoral du pays et pousse une apophyse
jusqu'à 6,so N sur la longitude 10° E. Elle couvre égale
ment la zone forestière au sud d'une ligne passant par
Yaoundé-Lomié-Yokadouma. On reconnaît là une
adaptation de la convection aux principaux obstacles
orographiques et notamment aux reliefs et escarpements
côtiers qui bordent les plateaux de l'intérieur.
L'orientation nord-sud du trait de côte se conjugue aux
escarpements et reliefs précités pour déterminer l'allure



méridienne des amas convectifs sur toute la côte came
rounaise. Dès que s'estompe cette double inllucnce, la
bande de forte convection tend à redevenir zonale
comme en Afrique occidentale, avec toutefuis cctte dif
férence que les amas convectifs gthl r s par la masse d'air
équatorial la font remonter jusqu'à 5° N.

Sur la carte de novembre, les plages 6-12 % occu
pent souverainement la forêt camerounaise jusqu'à 4
5° ". c'est-à-dire jusqu'à la limite: sud de la lune de
contact forêt-savane. L'apophyse constaté sur la carte
de mars au niveau du méridien 10° E reste, avec un îlot
de forte convection sur le mont Caneroun. Toutefois,
au contraire de la carte de m~J:"ô, j.; 701e corr<'srondant
aux trames 6-12 % s'est rétrécie entre Mbanyo- YZlOundé
et Bétaré-Oya, donnant ainsi l'oc':<l~;ion à la zone de
moins de 1 % de convection de: ê'<l.\anCer un peu plus
vers Je sud.

Que retenir de tout cela?
Nous avons donc en début de saison de' pluies une

zone de convergence avec deux branches nettes, e recou
pant en V sur le Cameroun méridional. Elle ràèle un
cheminement rapide de la mousson vt:r~ l'intérieur du
pays suivant l'axe de la Dorsale camerounai e, pénali
sant relativement les plateaux intérieurs à mosaïque
forêt-savane. On retrouve des dispositions quasi-sem
blables sur la carte de novembre, aVe.: .:dtc fois une
masse d'air continental beaucoup plus conquérante sur
les plateaux intérieurs, et - toujours - une mousson
persistante sur les hautes terre~ et donc sur iC' limites
du domaine.

La situation en avril et en mai

Elle montre, s'il en était c'!lCOre besoin que la l'ursale
Camerounaise reste l'axe privilégié du cheminement de
la mousson vers l'intérieur dJ pays, dt sorte qu'i! se crée
au nord du plateau sud-camerounais, c'e<;t-à-dire dans
la zone de contact forêt-sav~~ne Ull déficit convectif par
rapport aux régions environnantes. On voit très bien
comment l'apophyse de forte convection se déploie en
arc de cercle conformément à la morphologie de la
Dorsale Camerounaise et rejoint la branche méridionale
du V des cartes de mars et de n(ll..:mbre, dan.'. un mou
vement tournant dans le ."..:,lS J..:: aiguilles d'une montre
sur la carte du mois d'avril. Ainsi s'isole la zone défici
taire à laquelle nous faisions allu';:01l tantôt.

La situation en juin,
en juillet et en août

Les dispositions notées sur les cartes précédentes se
maintiennent, avec cette fois l'entrée en jeu d'un élé
ment nouveau: c'est que le coeur de la convergence est
bordée par deux zones de faible convection. La lune de
faible convection méridionale, balaie le littoral ct s'insi
nue jusqu'au coeur du plateau sud-camerounais. Si, au
sud de Yaoundé, la forêt ombrophile connaît ce déficit
con\'cetif pour la première fois, au nord, 1.1 mne de
contact forêt-savane en est victime pour une deuxième
fois depuis la translation vers le nord de la zone de
convergence. En revanche, la dorsale des haulo terres
en est une fois de plus épargnée. ette situ, tion corres
pond aux types de temps 20, responsables de la petite

saison .èche du plateau sud-camerounais. La faible
convection est liée à la subsidence anticycloniquc cntre
tenue par l'alizé austral, et par les Ilpwclling intenses en
cette période de J'année dans le golfe de Guinée,

La situation aux mois
de septembre et octobre

Le mOLs de scptembre montre le recul du déficit méri
dional et l'installation souveraine de la mousson au sud
de 8" \J. Dans ce mouvement de retrait nord-sud, le
relief continue de mettre en exergue le maximum
convectif de l'axe des hautcs terres, et les secteurs de
faible convection, corrc pondant aux dépressions
topographiques. ressortent clairement. La zone de
contact forêt-savane fait figure de parent pauvre, même
dans ce contexte de forte convection généralisé\:. Les
types de temps correspondant à cette période de l'an
née,nnt liés à une mou son très épaisse donnant lieu
à de: pluies abondante~ t de longue durée sous un ciel
maussade.

De tout ce qui précède, il apparaît que les hautes
terres de l'ouest du Cameroun sont un domaine privi
légié de forte convection. Celle-ci s'y installe en maître
dès le début de la saison des pluies, et ne les quitte que
plus tard en fin de ',aison, quand le'; (~gions situées à la
même latitude, mais plus à l'intéri;'llf du pay'., :;ont déjà
livrées au souffle chaud et sec de l'harmatlJn. Si pendant
l'hiver borc'al elles marquent la limite sud de J'influence
de l'alizé continental, en Juin, Juillet et aoùt, elles blo
quent J'alilé austral dans sa progression vers le nord. Lc~
offensives de l.C:, deux masses d'air sont cependant sus
ceptibles de cTc'cr dan, la rcgion de!> défi.:its convectifs
saisonniers pouvani entrainer de forts déficits pluvio
métrigues.

Ainsi, les champs convectifs mensuels permettent de
mieux comprendre j'organi;,ation des types de temps sur
le territoire camerounais. On retrouve grosso modo les
différent,_" ZOl'tC,: de temps reconnues et leur extension
relative. Le relief constitue cependant un élément per
turbateur fond:tmental qui n'autorise pas aisément la
zonalité des phénomènes climatiques tels qu'on les
observe ailleurs en Afrique occidentale. Les versant:; et
domaincs sous le \Tilt de ces reliefs et donc la zone di:

contact forêt-savane et les hautes cimes subissent, même
en pleine saison des pluies k~ assauts de l'alizé conti
nental. Pendant les périodes de faible :lInpleur de mous
son, les hauts plateaux du Cameroun central sont
constamment balayés par des vents secs et violents qui
cisaillent les têtes des nuages cumuliformes qui Sc for
ment sur les ver.'ants méridionaux et occidentaux de la
dorsale des hautes terres. C'est d'ailleurs cette protec
tion orographique qui permet à la mousson de contour
ner cette dorsale dans le sens des aiguilles d'une montre
et de mouiller quasi constamment ,;cs versants nord
alors que les vers;\nts orientaux sont dominés par le
souftle chaud et sec de l'harmattan. Ainsi s'explique en
partie la forêt congo-guinéenne et Ic:; savane'. congo
guinéenne de transition qu'on observe sur .les escarpe
ments de la dépression de la Donga au nord de la dor
sale et la mosaique forêt-savane de ses versants
orientaux.
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Figure 7 Temperature maximale
de surface au Cameroun.
Moyennes de 1986-1994

(Orstom, Lannion, logiciel Triskel).

Les champs moyens mensuels
de tem peratu re de su rface

La situation en janvier,
février et mars

Les cartes montrent la division du pays en deux grandes
zones bien distinctes de part et d'autre de la limite sep
tentrionale du plateau de l'Adamaoua (Figure 7). La
zone nord plus chaude (couleur jaune à marron foncé)
correspond au nord du pays dominé par le flux chaud
et sec de 1'harmattan: la température varie entre 39 oC
et 50 oc. Le front thermique à 39 oC est discontinu et on
remarque qu'il est plus au sud qu'en janvier. Les iso
thermes 30-31 oC matérialisés par les tons verts
sombres marquent véritablement les limites du
domaine sec. On constate alors que toute la Dorsale
Camerounaise est drapée par le flux chaud et sec de
1'harmattan qui dessine clairement ses contours. Les
isothermes 30-31 oC suscités passent aussi bien sur la
carte de janvier que sur celles de février et de mars, au
sud des hautes terres. De la cuvette de Mamfe, ils
contournent les massifs du Manengouba, du Koupe du
Nlonako, remontent par la vallée du Mbam, passent
par le sud du plateau de l'Adamaoua pour ressortir à
l'est du pays au niveau de Batouri. La limite septen
trionale de la trame bleue marque aussi la limite nord
de la forêt.

La carte du mois d'avril montre qu'une fois la limite
méridionale de la Dorsale Camerounaise traversée, les
bandes thermiques adoptent une disposition zonale sur
le plateau de l'Adamaoua qui efface les sinuosités remar
quées sur les cartes précédentes. Leur avancée est cepen
dant retardée vers l'est du pays, en raison vraisembla
blement de la moindre hardiesse de la dorsale qui
permet au régime d'est de sévir encore sur la région.

Les cartes des mois de mai et juin montrent claire
ment qu'une fois l'Adamaoua franchi, la progression des
bandes thermiques vers le nord devient très rapide. La
zone de fortes températures (+ 39 OC) s'est considéra
blement réduite. Au sud de la limite (30-31 OC) les tem
pératures plus fraîches indiquent que la saison des pluies
est déjà très bien installée. À cette époque de l'année, où
la mousson est partout présente sous ces latitudes, les
formations végétales présentent la même signature ther
mique que la surface de la mer.

Les cartes de juillet et d'août

Ces cartes montrent en effet que tout le pays baigne
dans une atmosphère humide telle que le montrent les
températures fraîches un peu partout. Dans ce contexte
d'humidité généralisée les zones basses comme la
plaine Tikar s'individualisent malgré tout. Il est inté
ressant de remarquer que la zone encre que l'on peut
définitivement considérer comme sous influence de



l'ali.Ié' austral ne déborde que très peu la limite méri
dionale de la dorsale des hault:~ tnrt', jnJiqtl~lnt cl.li
rement que Jans le contexte Glmcr,lunai', cet axe de
hauts reliefs constitue une limite climatiquc fonda
mentale. Ceci ne fait que confirmer c' que ,ug~ér.lient

déjà les cartes de convecti ln.

Les situations en septembre
et en octobre

Elles sont pratiquement identiqucs. Le front à 39 uC
refait Stln apparition à [a limite nord du lac l'chad. '[ out
le pavs reste dominé l'ar la mou: on humide. Le Llit
saillant, c\''it yue la zone Je t mpér;ltllrc cntre 18 et
19 0 s'effiloche considérai [ement dans sa (r<lnge nord.
Ce qui est normal puisque le fIT a engage son recul vers
les latitudes meridionales. On voit bien qut' cetl,~ désin
tégration de la trame Hl·Jc vC se fait dl.: l'intérieur du
pays vers la côte, permctttlnt aux haute terres d se COI11

porter en dernier r mpart. Sur 1 platr.lU de l'AJalllaoua,
les relid" isolés 'c' lompo!"lent de la rn ~me: Ùlçon d font
figure d'Îlot~ frais rra iks en face Jc' J'avancée de ['air sec
saharien désormais proche.

Les cartes des mois de novembre
et de décembre

Elles r,'n 'oient aux situ.lIions de janvier et de février à
quelques nuances près. On retrouve un front thermique
à jC) 0 ~ très discontinu et Jè~StnJnt une l11.1l"qu terie qui
isole des points frais tr" s l'ars traJlli~ant la sensihilite
dif(' rentielk des sc)ls :1 la 'échere" c qui, [ll,t,dl " L . rôle
des hautes krre~ de l'ouest comme dtTnin promontoire
frais et humide .eptentrional et net ~ur la LMte de
dccembre. Au sud, la trame 10-25 oC I11tlll'rialisc une
masse d'air de la mousson peu épaisse qui mouille
encore les hasses pentes Jes reliefs se~'ttntri()l\clL1:-" J\'.Jnt
de . ét,der plus amplement sur le pl,ltl'au sud
Camerounais et sur le littoral du pay". Lt:s lemperatures
très [l'aiches associées au pas,agt de l'alizé austral ne ~

signalent plus qu'à l'extr~l1Ie sud-ou st du pays.

Conclusion
La combinaison cionnèes c,lIl I.:lltionnell 's, ,1l'flUées
satellitales permet Je m(lntn:r t..[Ul' le L1ntJet forêt
savane au Cameroun Jéfinit bien un domaine original
marqué par la degradation des conditions climatiques
humides cOll1pal"\~e à celles qui s'observent plus à
l'ouest du pays il la méme latitude. Celle caractéristique,
la zone de contact la doit surtout il sa position au "reux
de l'arc montagneux qui barre lc' lillt r.ll <t k centre du
Cameroun et qui est particuliàcment apte cl t' ',Ispàn
ou à freiner par elfe! Je foehn notamment, les processus
susceptiblcs de d('\elopper les précipitations dont on
connait les rcpercussions .ur la \' ;geLltion. LI progre 
sion de la lorèt sur b savane Cl1nstat('c ré' 'm111cnt par
plusieurs auteurs fL tOll7ey, 1%x; Ach lunJung er Ill,
1993) ne ,embk pas r'l1 ;kr la variabilité a tuelk du Lli
mat caractérisét" par le tléchis t'mellt général J.: la plu
viométrie dans la zune d'étude, mai, bien plus ~eS ten
dances lourdes à J'humidification. Pour trancher ce
difficile probleme, il LlLil considérer le- climat n,In SlèU

lement comme composante du cadre dan,; le-q Ici s cx-

priment le.> ditT~r~'nts élément~ de [a biwphàc, mais
au'si et surtout c HTIme une ressource qu'exploitent ces
éléments Llablir les budgets et les hilans pour lh~ t..[Uè

élément par rapport à la ress(\urcc suppose de,; mesur s
fines allant de j'ult 'Ti 'ur e la forêt à la ~aVJIlt:. Il sup'
pose qU';l càté de transects habituel' J,; végd<lti Il, on
mette en pJace des uhservatoircs dans Ics411els se retrou
\"cnt tOlites les compétences appelé's à réali';l"!" des
études s);nth,4tiqucs '>ur le devenir des éC0,ysll?mcs.
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43
Stratégie de reproduction de deux
communautés différentes de forêt dense
en Amazonie colombienne. Résultats
préliminaires d'une étude sur
les arbres de la canopée

Introduction
La biologie de la reproduction fournit les informations de
base concernant la fonction, la cohésion et la régt'néra
tion des biocénoses et dl'; ecos. 'stèmes. Une telle connais
sance est très importante pour mettre en place des stra
tégie appropriéc's pour la conservation de la nature,
l'aménagement des forêts tropicales et leur régénér:ttion.

[1 existe un nombre croissant de recherches sur la
reproduction des communautés végétales (e.g. Opler et
al., 1980 ; Gentry, 1982, 1983 ; Bawa et al., 1985 ; F Jrster
etaI., 1986; Ramirezet Brito, 1992; Kato, 1996), mais
les informations sur les modes de dispersion des graines
et de pollinisation dans différenL typ s de végétations
sont encore rares. Dans les communautés végétales nco
tropicales, Gentry (1983) avait émis l'hypothese qu'il
était possible de distinguer des modes dans les stratégies
de pollinisation et de dispersion. Ceux-ci peuvent être
déterminés à partir des facteurs abiotiques comme les
précipitations et le type de substrat et sont eu:-mêmes
largement indépendants des espèces qui sont représen
tées dans une communauté donnée. 'après une étude
sur la végéta tion al pine d'Autriche, Luftensteiner (J 979)
a suggéré que les communautés végétales pouvaient être
caradérisées par leur spectre de dispersion.

Cette étude a pour but de déterminer la fréquence
relative des différents groupes d'animaux c:t Jes vecteurs
abiotiques comme pollinisateurs et disséminatl'urs de-:
graines dans des assemblages d'espèces arborées de la
voûte de deux communautés contrastées de la forêt
dense humide amazonienne: 1) une forét périodique
ment inondée sur une plaine d'inondation d'une rivière
à eau blanche et 2) une forêt située sur la tierra firme.

Dans cet le étude, nous avons mis l'accent sur la voûte de
ces forêts, car c'est là que la plupart des espèces d'arbres,
lianes et épiphytes forment leurs feuilles, fleurs et fruits.
Beaucoup des forces sélectives qui affectent les arbres,
et leur flore et faune associées, agissent dans les strates
supérieu res de la forêt.

Zone étudiée et méthodes
L'étude à été réalisée près de Pena Roja, un petit
camp indigène situé près du site de recherche d'Arara
cuara (0°37' S - 72° 20' W, 200 m d'altitude) dans une
région humide (précipitations annuelles supérieures à
3000 01111) de l'Amazonie colombienne. Afin de per
mettre les observations dans la voûte, deux voic's
aériennes ont été construites, l'une dans la forêt de la
tierra firme et l'autre dans la forêt de la plaine d'inon
dation, périodiquement inondée par la Caquetâ, une
rivière à eau blanche qui prend son origine dans les
Andes. Les deux chemins d'environ 50 01 de long se
situent à 25 m de hauteur. Le travail sur le terrain a eu
lieu de septembre à décembre 1993, de juin 1994 à juillet
1995, et de novembre 1995 à avril 1996. Chaque pont et
l'aire environnante ont été visités pendant six à sept
jours toutes les deux semaines. Le nombre d'o(;~Çfva

tions le plus grand a été ffeLtué pendant le jour. Durant
la nuit, les observations ont été effectuée~ une fois par
quinzaine. Nom ;1\'on' étudié tous les arbres, lianes, épi
phytes et semi-épiphytes trouvés en fleur ou en fruit, sur
une surface de 0,7 ha, autour de chaque pont. Les résul
tats obtenus sur les différente~ espèces d'arbres sont pré
sentés dan; ce papier. Les observations ont été I:ffectuées
grâce à des binoculaires, un télcicope et un dispositif
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spéci,;l pour vision de nuit. Nous avons calculé pour
chaque point la frequence "u l'Importance relative des
poJlinisateurs et des dispe seurs de graines. Lorsqu'un
arbre était pollini.s· ou Ji,per par plus d'un groupe, il
a ~t~ decnmpté ù chaLjLle uccurrence.

Résultats
LèS spectres de dispersion le~ graines dans les deu:, type:,
de forèts étudiés sont représentés dans la Figure 1. La
zoochorie est r'sponsable de la di,pcrsion de plus de
75 % Jcs arbres dans les Jeu, iles. La dispcr,ion J,':
grain S ['ar le." oiseau:\. rt Ic:s singes 6t la plus fr<:l.juente.
LI di~l't'rsion paf l'eau et les poissons, ainsi que par les
chauve-souris, ne s'observe que dans la forêt de la plaine
d'inondation. Sur la lierra ftJ'lIll'- comme si cela de\'ait
compenSer le manque de clispt:rsion par l'eau et les pois
som -, ks agents de dis\'ersi ln sont essentiellement les
singes, les oisl'aux et les rongeu s.

La Figure 2 montre le srectre de pollinisation dans
les J"ux types de forêts: la pollinisation par les abeilles
de petite et de grande taille, les petits insectes divers et
les papillons est la plus important. La pollinisation par
les guêpes ne s'observe que dans b forèt périodiquement

inondél', alors que l'anémochorie ne se rencontre "lue
dans la forêt de la tierra firllle. La pollinisation par ks
chauve-souris, les phalènes et les scarabt'es est à peu près
d'c:gale importance dans les deux types de forêts, avec 4
à 7 % de toutes les espcces de plantes pollinisées par cha
cun de ces vecteurs.. ous avons constaté d('s différences
marquées entre les deux forets quant à la frcquence de
pollinisation par ks Jifférents groupes d'abeilles. Alors
que, dans la grande plaine d'inondation, ce sont les
grandes abeilles les pollinisateurs prédominants (fré
quence 26 %, conlr 11 'li, "eulement pour les petrtes
abeilles), sur la tierra firme, ce sont les petites abeilles
(fréquence 32 % contre 13 % pour les grandes abeilles).

Discussion
ne nombreuses études ont mis en évidence que plu
sieurs facteurs pourraient expliquer les fréquences dif
férentes des différents sy·tèm..:s de pollinisation ct Je
dispersion des graines dans différents écosystèmes. Les
spectres de dispersion varient avec l'altitude (Fral17.en ct

l:3ouman, 1989), les états de succession (Opler et al.,

1980 ; Foster et al., 1986) et les structures de la vé éta
tion (Gottsberger et Sirberbauer-Gottsberger, 1983 J. La

364._



zoocnorie est plus développée dan~ ks cou-:hes supé
rieures de [a vég~tation, a!ùrs que l'aute chNie c,·t plus

importantc au niveau du sol et que "anémochorie fonc
tionne apparemment mieux dans [es végétations
ouverte:. On pourrait s'attendre il une relativement
haute fréquence de la dispersion par [e vent dLllb les
grands arbres dans la mesure où l'anémochorie est asso
ciée :\ L) hauteur nécessaire: pour augmenter la distance
de prop;'i!J.ti( 1'1 (Op[er et al., 1980). La dispersion par
l'eau est caractéristique des végétations régulièrement
innndéc:, (Gentry, [991 ; Ziburski, [~<I[). Selon Gentry
(1l)~:\), l'importance de [a zooch rie croît a el' l'aug

mentation des précipitations mo. enne:, ann uel1es, alors
que l'import:tnce de l'anémochorie diminue. La très
haute fréquencc de dispersion par [es animaux, telle
qu'elle a été déterminée d:tns cctll: \tude, est ty-piquc des
écosystèmes forestiers des régions tropicales de basse
altitude. Gotlsberger (I97H) et Goulding ([983) indi
quent que la dispersion dèS graines par les poissons
pourrait être l'un des ITlOYèns les plus communs Je dis
persion des forêts amazoniennes périodiquement inon
d':l's. Les résultats de cette étude montr nt cepenJant
que la dispersion par les poisson<; est retati entent peu
rencontrée pour les arbres de la canop \: et qu'die pour

rait être plus importante ~ ur la végé ation de suus-bois.
Il semble que la pollinisation deI' nd de la composi

tion f10ristiquc et de la structure de la égétation (Ramirez,
1C)Rq ; Ramirez et Britto, [ :1, de la po ition rebtivc de

la canopée (canc1pée 1'5 sui - 'anopée, Bawa et tI/., 1':185 ;
sou~-bois vs canopée, Kato, 1996) ct dc's ~tapes cl~ SULceS
sion (Opler etai., 1980). Les végétations à structure com
p[exe montrent des spectres de dispersion plus divers que
les types de végétation moins structures. 1\ l'intérieur des
forêts, une plus grande diversité des pollinisateurs se
trouve dans la sub-canopée. os donné 'S peu ent être
comparées a cc cellt's de Bawa ct al., (198';) ohll"nuc' sur

les arbres Je la canopée à La Sdva, au Costa lZica.
Les résultats de cette étude sont tr0s proches de ceux

obtenus dans la forêt inond e de la plain <lma70nienne.
A La Selva, ks abeilles de gran ' et Je petite taille, ainsi
que divers petits insecttS, sont les plus important. polli
nisateurs. 'est ég,ilement le cas du silt' périodiqut:ment
inondé décrit dans la pré ente étude. LèS puure ·nt.lges de

plantes pollinisées par les chauve-souris, [es uiseaux
mouches, les scarabées, l 's gu':pes et le vent ont egale
ment s ·mblables. La grande Jiffr nce concernl' les pha
lènes et les papillons. A La Selva, les papillons sont
vecteurs de pollinisation pour seulement .3 % d s spèces
étudiees (contre 18 % dan~ cdte étude), d le phjl~nes

pour 16 % à La Selva (contre 8 % dan~ les forêts amazo
niennes périodiquement inondées). Les arbres ctudiés par
Bawa et al. se tiennent tous sur la tierra firme. ependant,
les difi':'rences constatées ct c nos Inrêl Je tierra firme
restent plus importantes '-lue cel1ëS rccensées avec nos
forêts Je plaine inondée, plus particulièrement lorsque la
pollinisation lI!:s al t:i1!es entre en ligne de compte.
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Mégatransect LIBCI: modélisation
en continu dans le temps et dans l'espace
du gradient floristique arborescent
de 400 km de long dans les forêts de
plaine du SE Libéria et SW Côte d'Ivoire

Introduction

Modéliser la variation de
la végétation dans l'espace

Le changement graduel de la composition des forêts

denses de la côte pluvieuse vers l'intérieur du pays a été

décrit par plusieurs auteurs en Lùte d'Ivoire (Mangenot,

1955; Aubrévil!e, 1959; Guillaumet et Adjanohoun,

1971), au Ghana (Taylor, 1952; Hall et Swaine, 1976,

1981) et au Liberia (Voorhoeve, 19nc; ; Sachler, 1967),

enfin pour l'Afrique entière (White, 1983). L.:s types

étaient caractérisés par les taxons arborescents de grande

taille (Taylor, 1952) ou par des plantes de sous-bois

(Guillaumet et Adjanohoun, 1971). Hall et Sw~ine

(1976, 1981) étaient les premiers à fonder ces typologies

sur des relevés traités numériquement en utilisant J'ana

lyse factorielle de correspondance. Tous c~~ Juteurs des

sinent des cartes avec des types de forêt. Cette approche

pose pourtant un certain nombre de problèmes: 1) la

trace des limites se fait de manière subjective. Chaque

auteur a sa propre carte. 2) le découpage du gradient en

types se fait également de manière subjective. Certains

types peuvent être écologiquement plus lar(1:":::' que

d'autres.

Modéliser la dynamique de
la végétation dans le temps

La procédure classique est de dessiner plusieurs cartes

de végétation avec une légende fixe de types de forêt

(Anhuf, 1993; Maley, 1996). On déplaçait le;, limites

entre types. À nouveau un grand nombre de problèmes

se présente si on veut reproduire ces analyses: 1) les

types ne restent pas les mêmes dans le tem ps. Le système

qui détermine la distribution de espèces peut changer

et d'autres combinaisons de facteurs écologiques peu

vent se présenter qui n'existaient pas avant; 2) faire la

différence entre deux cartes donne un résultat binomial

(changé ou non chang,:,!, tandis que le degré de change

ment pour chaque endroit n'est pas évalué. Pourtant

ceci peut être trt'; informatif. En cas de changement

majeur et rapide, la chance d'extinction d'espèces fra

giles augmente significativement. Alors, nous cherchons

une technique qui permet d'afficher vites.<;e, grandeur et

direction du changement.

Nouvelle approche:
modélisation en continu

Je présente ici une nouvelle méthode qui applique J'in

terpolation spatiale aux résultats d'une analyse de cor

respondance, ce qui permet de modéliser le gradient de

composition floristique sans être obligé de le découper

en types. La trace des courbe." isocompositionnelles qui

remplacent les courbes-llmites entre types, se fait de

manière standardisée. Le gradient numérique a une

échelle ordonnée: un intervalle de, par exemple, 20

repr(...:nte le même changement de composition sur

tout le domaine du gradient. En plus, la variable calcu

lée qui représente la position sur le gradient est stan

dardisée: 400 unités signifient un tllrn-ol'ercomplet des

espèces. La longueur du gradient est donnée par le maxi

mum de la variable et peut être traduite directement

dans le nombre de fois que la composition en espèces

change.



Grandes espèces rborescentes

Dlde/otla bravlpanlcu/ata •.•..•.
L06sonOra ka/antha .
Tetraberl/nla tubman/ana .••....
Brachystegla lf30nensls •..•.•..
C';nometra anan/a , ...•....•.•
Cdss/pouraa spp. ., ..•..•••.•
Monopeta/anlhus spp . ....•....
Aral/ops/s soyauxll ..•....... , .
Her/tlera urills .' , . , .•........
Dlde/or/a Idae ",., •.........
Gllbert/odendron praussi/ •.....•
Sacog/otf/s gabonensls ...•.•.•
Cryprosaparum retraphyllum •....
Mitrat}'/na clnats .•. , .• " •.•.•
Lophfra alata . , •..... , . . .• bd
Oldlla/dla a/ricana . , , , ....•...
Cdnarlum sch'lle/n/unhll . , . .. bd
Lovoa trlchilloides , .. , ••
Dan/ailla sPp• .. , , .. d
Anopy:ds k/B/n6ana " ,
Naucles dlderr/chil •• ' •. , , . , .
Parlnar1lMarantl'1es spp• .. , .. , ..
A/zaOa bel/a .•....... ,.... d
Amphlmss pterocarpo/des . , .. d
Term/nal/a Ivorans/s ..• , •.. '. d
Tfsg/leme/la heckelll ..••..... ,
ChlorophorlJ spp, , •... , . . . .. d
Turraoanthus sfrfcanus ' ... ,. d
Olstemonanthu3 benthamlsnu3 . , .
Anthonorha 'rs'Jrans ,"
&Jrllnla spp. . , . , ....•.. , , , , ,
EnlBndrophragma spp. .,',., d
Ahodognaphslon brav/cuspe ,. d
KhaYlI anthothec;a ..... ,'.. bd
Plptaden/sstrum afrlcsnum . . .. d
Erytflrophleum Ivoranse ..• ' . , , .
Pycnanlhus lJngo/ens/s ., .
Ant/aris tox}clJfla , ... , •.. , " d
Klafnedoxa gBbononsls .•... ' ..
PaCorsfanlfrus macrocarpus . " bd
A/clnodendron heude/olll ,.... d
Guares cedrats •••••.... , .
Ce/ba pontBndra .•.. , , d
Term/na/la superbs .•..... ,' d
Nesogordon/a pspaverifara "
Celtls spp . • ,., ,.
Alblzla /srruglnea ,...... d
Manson/a aIr/s3/mB .".,.,.. d
Anlngerla robusta •.••........
Trlalocfliton sc!eroxylon .•.. .. d
Gu/bourt/a eh/a . ~ , ..•... , .. d
Sterculla rfr/nopelBl8 .. ,..... d
Prarygora mscrocarpe ., .. , ,. d

Nombre d'espèces ..

u.DCA~

346
325
320
312
305
296
269
268
248
231
226
224
223
223
216
2~2

180
163
156
154
149
145
137
134
117
109

95
94
87
77
76
54
51
48
44
44
43
35
30
15
14

7
-35
-35
-36
-61

- 1 1 l
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-115
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-120

Z
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-12111-72-53--------------------
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--1-1--114141-121----------------
-11-1--111111-111----------------
996974165977945342612122111-11111
11-1-111111-1-1413--------------
112222-328899-532114-31--21-1--1
154142224211192127-1-24--1--1---
---------1111-111---------------
2531353431111-211211-111113-21111
2991979564346-642351-791115141211
1111111123123-6312--51-----1----
1-111232111111112111-111111111111
111-1111111111112111-111111-11111
-111111211111-111111-111211111111
11211111111111111-11-113311111111
121313211111223324423125211111111
11313213111229363734322334111211
-11111-111-111111111-111111111111
-11111-1111111111111111111111311-
-111---1111111111111-11311111-111
1--1---11111131111113111111-11111
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121111111111212223933124623111~1
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-------11111111111111111111125111
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Tableau 1 Tatlleau e,peees reiev&~ nanué selllli le premier ax (Je !a~alv~e fac ori Ile tk colTespondance AFC lu DCAI = unites sur ce axe!

lo:~ 53 eSpt(e~ (Je fjralld, rbres ont ett I1Vln nr ees dans 33 torets dans le SE Liberia ct le 5W Côte d'Ivoire les codes des roréts et leur score sc
iser' v~'til:a'err]pf1!.

Méthodes

Données
Les données consist III en rl'k\"s quantifi 's de la v:g'
l<lliùl1. Cela peul dr!.' dt:s l'l'levés botaniques avec indi
cation J'abondanœ ou J 'S inventaires forestiers qui
l'slil11 'nt la densitc en no hre/km l

. On peUL se can
tonn.:!' il une catégurie de plantes, coml1lt: les grands
arbres ou Jes plantes de sous-bois. Le gradient étudié
est tellement dominant qu'il peut être étudié sur chaque
catégorie d'organisme', mème.~ rIes animau . J'ai uti
li-è ici l', cinquant -trois plu, grandes espèces arbo
reSCl'n t '~.

Le long d'un megatransect de 400 km de longueur,
appelé LIU 'l, j'ai utilisé les résuit~lts des inventaires
forestiers nationaux effectués au Liberia entre 1960 et
1970, et en Côte d'Ivoire entre 1970 et 1980. A (l:

épuques, les foréts inventoriées éLJient encore peu
exploitées et ['identification des arbres était parfois effec
tuée par des furestiers plutôt que par des taxonomistes.
Pour compléter l'image j'y ai ajouté l'inventaire de lrois
parcelles que j'ai étuoi 'es dans le Parc ational de l'al
(Van Rompey, 1993). Le transect LIBC prolonge le tran
sect AL (savane à long terme de J. C. Menaut) qui

ient d'être sélectionné par IGBP comme un des treize
transects terrestres sur le globe (Koch et al., 1995).
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Les inventair 's forestiers ont produit des listes d'es

pèces avec leur abondance. ,ette composition a été

obtenue par bloc d'inventaire d'environ 50 000 ha (25

sur 20 km) avec taux d'échantillonnage d' n moyenne

1%. Cette liste peut contenir des esp~ces de bas-fonds

(p.e.Mitragyrza ciliata) et de' espi"ces Je terre ferme (e.g.
Coryrzarzthe pachyceras, voir aussi Hawthorne, 1995).

Van Rompey (1993) a trouvé que ces préféren es topo

séquentielles peuvent changer à l'intérieur de l'aire de

distribution de l'espèce (e.g. Sacoglotti gaborzerzsis: dans

le bas-fond du centre du Parc nati nal de Taï, sur toutes

les positions dans .le sud du parc) et dépendent de la

position sur le gradient. Malgre cette compensation du

facteur climatique par le facteur édaphique, les résultJts

d'inventaire donnent la composition totalisée pour

chaque bloc d'inventaire d'où ressort quand même le

changement en densité d s espèces.

Pour obtenir une Glrre de t:gétation précise, de

nombreux relevés sont nécessaires cuu rant systémati

quement toute la région à artographier. En analy e géo

graphique, le critère de deux points d'observation par
cm 2 de carte est utilisé (Burrough, 19~7). Peu d'obser

vations donnent une petite carte. Quand il reste des

trou~c~ dans les points d'observation sur la carte, la fia

bilité de l'interpolation y sera moindre,

Analyse factorielle de
correspondance (AFC)

Pour obtenir la variable numérique spatiale qui indique

la position de chaque relevé sur le gradient, une analyse

factorielle de correspondance (AF ,Decorana, Hill,

1979) de la matrice relevés-espèces est effectuée don

nant des scores pour les rele es t roptimum de chaque

espèce ou son abondance st maximale. On con~idère

que cet optimum est déterminé génétiquement et est

quasi constant dans le temf s. Le logiciel que j'ai utilisé

(necorana, Hill, 1'179) ne test, it pa- si une espece avait

une réponse au gradient de type unimodal, pourtant

une condition pour l'utiliser dans cette méthode. Ln

plus l'amplitude (4 fois l'écart type, 95')'" de prohJbilité)

de chaque espèce autour de son optimum était fixée à
400 unités ('l'cr Braak, 1987), Pourtant, "amplitude dif

fère par co,pèce Cl Jevrait etre t'.stimée à partir des don

nées.

Krigeage
Une interpolation des scores de' relevés pJr la

méthode du krigeage (Krige, 1951; Mathéron, 1965)

permet de calculer un grillage régulier de la variable

AFC. Celle' interpolation prend pour chaque point du

grillage la moyenne régionale. Ceci élimine des dévia

tions de la variable dues au hasard ou à l'échantillon

nage et fait ressortir la tendance géographique

moyenne de la variable sur la carte. À l'aide du grillage,

des isocourbes peuvent ètre tracées et lissées par
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« spline» (Surfer, Golden Softv/are, 1989), Ces courbes

isocompositionnelles suivent les points d'égale com

position floristique moyenne et constituent la carte de

végétation nouvelle. La corrélation du gradient de

végétation et des espèces avec les conditions clima

tiques, pédologiques, écologiques peut être ensuite

étudiée (Bongers, 1996),

Résu Itats
La Figure 1 donne la variable région alité indiquant la

composition de la végétation avec une maille à résolu

tion de 0,5 ° x 0,5 0
, Le premier axe de l'AFC arrangeait

les sites et les espèces suivant le gradient principal cli

matique de pluviosité décroissante du sud-ouest au

nord-est. La matrice du tableau 1 permet de traduire
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cet indicateur en composition et abondance des

espèces.
Cette carte synthétique de la végétation est basée sur

des cartes d'aire de distribution d'espèces individuelles.

La Figure 2 montre une carte avec absence et presence

pour les espèces Brachystegia leonensis, Didelutia brevi
paniwlata et Loesenera kalantha, (Caesalpinioideae).

Nouvelle, mais importante est la notion d'absence d'une

espèce. Pour les carrés barrés, il s'agit d'une ab t'nct' sta
tistique (moins d'un arbre sur 500 ha de forêt invento

riée, 50000 ha à 1%) et non d'une absence absolue. Pour

les ronds barrés, il s'agit d'absence après inventaire bota

nique exhaustif (Hawthorne et Abu-Juam, l l)Q5). Les

trois aires de distribution de ce espèce:: caractéristiques

des forêts denses très humides sont centrées au SE du

Liberia, un peu à l'ouest du Cap Palma. L'aire de L. kalan
tha peut être considérée comme le coeur de cette zone de

forêt très humide, et en même temps très riche en espèces

rares où il reste des découvertes biologiques ~ faire, vu le

faible taux d'exploration de cette zone. Voorhoeve (1965)

et Sachtler (1967) y ont décrit des forêts qui sont dans

l'étage supérieur presque monospécifiques: Tetmuerlinia
tubmaniana sur terre ferme et oesenera kalantha dans

le bas-fond (tou tes les deux des Caesal pinioideae).

Tc'. cartes montrent aussi l'individualité des espèces.

Bien que dans le coeur de la zone, les trois espèœs pous

sent ensemble et se trouvent associées, dans d'autres sec

teurs, elles poussen t seules ou à deux.

Sur la Figure 3 aussi, la densité, i.e. Je nombre

d'arbres dépassant 40 cm de diamètre par km 2
, est repré

sentée. On remarque que dans la même zone, Je hinter

land de Greenville, le:tmba, Triplochiton scleroxylon, est

totalement absent, et que ~,un antipode, le Tetraberlinir
tubmaniana y atteint son maximum d'abondance. Ceci

confirme que la densité de population des espèces ren

force l'information biogéographique obtenue des cartes

d'a bsence/présence.

Perspective de cette
approche pour l'étude de
l'histoire de la végétation

Avec la corrélation établie entre la variable régionalisée

de la végétation et l'environnement comme décrite en

haut, un changement du climat théorique ou observé pro

duira un déplacement des courbes isocompositionnelJes

et alors une nouvelle carte de végétation qui peut être véri

fiée avec des données paJéobiogéographiques (pollen ou

autre). Évidemment ceci suppose que les plantes ont eu
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suffisamment de temps pour migrer ou adapter leur aire
de distribution aux conditi()n~ environnementales chan
gées. Certaines espèces à réponse lente (mode de distri
bution lente des graines) n'atteignent même jamais cet
étal (Ricrkerk et al., 1995). En plus, Jn type de climat (par
exemple sub-montagnard) peut apparaître quelque part
où ce type n'existait pas avant dans les alentours. Ceci
exigL' une «grande migration» d'L'spèces submonta
gnardes pour atteindre cet endroit, ce qui se produira
encore beaucoup plus lentement. Tous ces facteurs (len
tellr de migration, histoirt', particularité du terrain
comme relief, position de la (ôte, etc.) devraient être tenus
en compte pour reconstituer la végétation.

Pour conserver la biodiva ité, il est important de
bien positionner 1 par ~ natiunaux et réserves au cœur
des zones de haute biodiversit \. es zones sont en même
temps les régions les plus pluvieuses du continent où la
forêt dense sempervirente a pu subSister pendant les
périodes t'roides et relativement ~èches du Pléistocène
(Parren et de ;raaf, 1995). On peut supposer qu'un
nombre de ces espèces à graine lourde et vitesse de
distribution ou migration lente n'est pas capable de
conquérir beaucoup de nouveau terrain en période

interglaciaire (Rietkerk et al., 1995). Ces espèces ne se
sont alors pas « réfugiées )} dans ces zones en période
froide, mais se trouvent cantonnées dans les régions où
le climat reste toujours suffisamment propice
(Hawthorne, 1996). On pourrait les appeler des espèces
« sessiles» qui ne suivent pas les modulations du climat
L'l qui peuvent s'éteindre si le climat devient trop mau
vais. Les données polliniques (Lezine et Le Thomas,
1995) obtenues dans le Golfe de Guinée au large
d'Abidjan, semblent confirmer cette hypothèse.

Je crois que ce sont surtout les espèces de forêt ::'L',ni
décidue qui sont beaucoup plus" mobile"" et qui se sont
réfugiées en direction de la côte en période sèche et qui
se sont étendues vers le nord en période humide. Ainsi
pourrait on imaginer une réponse duale de la végétation
forestière aux modulations du climat: la forêt semper
virente humide qui est toujours bloquée dans les
endroits où elle pourrait subsister dans les périodes L~

plus défavorables du Pléistocène. Ces espèces gardent la
mémoire de ces périodes les moins propices pour la
forêt. Entre ces forêts .sempervirentes et la savane se
trouvent les espèces « à courte mémoire» qui reflètent le
climat des derniers siècles et surtout allssi l'intervention



de l'Homme. Vu que ces ~spèces sont plus exigeantes en
lumière pour les plantules, elles se mélangent difficile
ment avec les espèces sempervirentes. On peut alors sup
poser qu'elk~ n'ont pas survécu aux phas .' les plus
arides à l'intnieur des forêts sempervirentô, mais juste
au nord de ces formation~ ou en mo~aïque avec elles
comme on les trouve encore actuellement dans le Parc
National de T,fi: la forêt sempervirente en bas de pente
et la forêt semi-décidue en haut d p nte et sur les som
mets (site près de Tai dans Van Rompaey, 1993),

Il ne suffit alors pas de de siner unt' nouvelle carte à
l'aide de la wrrélation entre vé~étation et climat, il faut
aussi modéliser la transition entre les deux situations.
L'hétérogénéité en mobilité des espèces nous oblige à ne
pas accepter une contraction uniforme du gradient flo
ristiq uc.

En tenant en compte de tous ces facteurs, une nou
velle carte hypothétique de la dynamique des formations
forestières au Quaternaire peut être proposée: un bloc de
forêt sempervirente immobilisé et une bande de forêt
semi-décidue qui se contracte suivant le modulations
du climat et plu. récemment suivant l'impact dc' activi
tés humaines (Figure 4). Ce modèle demande évidem
ment d'être vérifié: (1) l'immobilité du bloc sempervi
rent et (2) les contractions de la bande semi-ckcidue.
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Histoire des écosystèmes forestiers
du Sud-Congo depuis 6000 ans
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Introduction
Les écosystèmes forestiers du Sud-Congo occupent
actuellement près de 60 % de la superficie de cette
région. Ils sont de deux types: les forêts semperviren.tes
de transition vers un type semi-caducifolié et les forêts
littorales, toutes deux rattachées à la région phytogéo
graphique guinéo-congolaise telle que J'a définie White
(l983) (Figure 1).

Les forêts sempervirentes de transition sont large
ment étenduc~ sur les massil'. du \layornhe et du
Chaillu. La dominance floristique de ces forêt,. <:~t assu
rée par les Meliacées, les Légumineuses et les IrvingiJce<:s
à côté desquelles se rencontrent fréquemment des
Sterculiacées. Annonacees. Ébénacées. Tiliacées.
Combretacées, Euphorbiacées, etc. (Descoings, 1969;
Cusset, 1987). Actuellement, les massifs du Mayombe et
du Chaillu sont séparés par des formatiün~ hautes de
savanes à Hyp Il rrh el1 ill qui occupent la vallée du i"iari et
au sein desquelles se rencontrent encore des îlots fores
tiers parfois très développés (Koechlin. 1961).

Les forêts littorales. à l'ouest du Mayombe, se parta
gent: (1) en peuplements de forêts mésophiles sur sols
exondés, se pré entant sous forme de gaJeries forestières.
d'îlots ou de petits massifs souvent très dégradés.
D'après Makany (1963) et Cusset (1987), la composi
tion de ces îlots forestiers est parfois très proche de celle
de certains massifs du manteau forestier du Mayombe,
ce qui pourrait indiquer leur origine à partir de celui-ci
ou tout au moins une histoire commune. Ils contien
nent un mélange de plantes typiquement littorales
comme Chrysobalal1us ellipticus, Symphonia glohliifera,
Manilkara lacera et des essences de forêt dense telles

PyclUlI1thus angolel7sis. Bllrtiem nigritiana. Satltiria tri
mera, KIllinedoxa gllbonensis, Cllrapa procera, etc. ; (2)

en peuplements de forêts marécageuses dans les zones
humides (le long des rivières et des marais, dans les
terres basses le long de la côte), dont la plus caractéris
tique est la forêt à :'.l,lt1photllCl globulifera, formation
haute, dense. avec un sous-bois compu,e surtout
d'Aracées et de nombreuses Zingiberacees, bien déve
loppée au fond des vallées creusées par l'érosion de la
série (ks Cirques. Lc~ autres composants les plus abon
dants sont Sp;ygium guinee/15is, .\lhmycelotl. Hallea,
Pandanus sp., Anthoeieista inermis, Alchornea cordifolia;
(3) localement, le long des estuaires et sur la bordure de
certaines lagunes, se rencontre de la mangrove à
Rhizophora mcemoStl dominant.

Les données palynologiques qui ont été obtenues au
Sud-Congo dans le cadre du programme EC 11'
dont le but, pour cette région d'Afrique, était de recons
tituer l'histoire holocène de ces écosysli:mes forestiers
- sont issues de trois sitc', (Figure l). Il s'agit du lac
Sinnda (3° 50' S ; l2° 48' E, altitude 128 m, pluviosité
l100 mm/an) localisé dans la vallée du Niari, en zone de
savanes à Hyparrhenia diplandra, Annona arenaria,
Bridelia ferrugllïea, Nllueiea latifolia (Vincen> ct al.,
1994) (Figure 2), du lac Kitina (4° 15' S; 11° 59' E, alti
tude 150 m, pluviosité 1 500 mm/an) situé en bordure
occidentale du Mayombe, en zone forestière sempervi
rente de transition vers un type semi-caducifolié à
Dacryodes, Klainedoxa gabonensis, Ongokea gore,
Piptadellia, Plagiostyles africanll, Anthostellla, Sapo
tacées, ... (Elenga l'tal.. sous presse) ,Figure 3), et du site
de Songolo (4° 45' S ; 11 ° 51' E, altitude 5 m, pluviosité

.3-15 .
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Figure 1 Localisa ior, (1e~ s-,es
de Kitina, Sinnda et Songolo au

S\lIl·Congo (vegétat O~ sirnf.llfii:~

:'3;l'/'S Desc()ing~. 1969\ - Forêts sempelVlrenles
de lransillon r orêt.'l littorales

1260 mm/an), sur le littoral ponténégrin, actuellement
occupe par des papyraics (El~nga et a/., en préparation)
(Figure4).

À ces données, s'ajoutent locillement des donnl;"~

minéralogiques (l-krtaux eta/., en préparation) et l'ana
lyse de phytolithe, (. It'xandre el a/., 1994, en prépara
tion). Les données antérieure, issues de l'identification

de macrorestes végétaux conserv's in sitll sur le littoral
(Dechamps et al., 1988; chwartz el al., 1990) ou de
macrofaunes dans la vallee du • iari (Van Neer, 199U)
,linsi que des mèsures du SIIC Jes matières organiques
de différc'nts sols (Schwartz ct a/., 1986, 1992, 1995) per
mettent d'étendre nos interprétations à l'échelle du Sud
Congo.

Les résu Itats

Entre 6000 et 3000 BP

Cette région connait une large extension des forêts_ Dilns
la vallée du "Jiari, de, formai i\ ns forestières sont large
ment développées dans l'environnement local et régio
nal du lac Sinnda. Après une phase de type marécageux
(Phoenix reelit/ata) entre 6 UOO ct 5 000 BP, ces forma
tions présentent un caractère semi-caducifolié, tr0s mar
qué des 4 000 ans BP avec une large dominance de Cc/tis.
Cette évolution. signe précurseur d'un débu t d'assèche
ment du climat (Vine ns el al., en préparation), se tra
duit en minéralogie, dès 4 300 BP, par une diminution

des teneurs en quartz et kaolinite et par une augmenta
tion des teneurs en talc et calcite des sédiments, inter
prél':e~ comme le ré~ultat d'une baisse de la pluviosité
(Bertaux et 11/.,1998). Au même moment, l'étude des
phytolithes montre un premier développement des
Gramineae qui est certaint'fllent à mettre en relation
avec un début d'ouverture de la forêt (Alexandre el al.,
en préparation).

L'extension des forêts dans cette vallée a été égale
ment attestée depuis au moins 8 000 BP par les mesures
de 8 1 ,C dl's',ols (Schwartz el a/., 1995), mais sans jamais

entral11er la disparition coml'lète des formations plus
ouvertes de type savanes arborées ou forêts claires (Van
\!eer et Lanfranchi, 1988; Van Neer, 1990).

Autour du lac Kitina, des associations forestières
sont présentes, avec deux faciès dominant,:· un faciès
marécageux à Hallea, Alithostema, SyzYXillln, et un faciès
de terre ferme à Anopyxis, Martretia, Dacryodes, de com
positions proches de celles qui existent actuellement.

Sur le littoral, le site de Songolo est occupé par des
formations forestières marécageuses où dominent
Symphonia g/obu/ifera, Hal/ca et Uapaca avec, à proxi
mité du site, une mangrove à Rhizophora racemosa bien
dével ppée. L'extension de formations forestières sur la
façade maritime à cette même période a également été
mise en évidence par l'étude des macrorestes et l~s

mesures de !JC (Dechamps et a/., 1988; Schwartz el al.,
1990,1992,l995).
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Vers 3000-2500 BP

'~s formations forestière. subis. 'nt de profondes modi
fications floristiques et structurelles, mais également
paléogéographiques. En effet, un changement clima
tique majeur, crise climatique aride, a pour consé
quences:
t> La disparition des peuplements forestiers dans la val

lée du Niari (site de Sil1nda) et leur remplacement
pa r de~ fo rma tio ns ou vertes riches en Gra min eae
hautes en C4 (Alexandre et al., 1994; Vincens et al.,
1994; Schwartz et al, 1995). Ce changement est
contemporain de l'assechement du lac jusqu'à 1300

BP
t> Sur la bordure occidentale du Mayombe (site de

Kitina), la fragmentation de la couverture forestière
et l'apparition de sa anes « incluse « (augmentation
significative des pour entages de Gramineae), .'1'11

chrones de l'expansion de groupements at'borés
héliophiles (Pandi!nus, Alchornea, Macaranga,
Raphia). Du point de vue minéralogique, une dimi
nution des flux de quartl ct de kaolinite ainsi que du
taux de précipitation de la sidérite est interprétée,
comme à Sinnda, comllle le résultat d'une baisse
significative de la pluviosité (Bertaux et al., ce
volume).

t> Sur le littoral, la région de Songolo voit la disparition
partielle des forêts marécageuses, avec développe
ment de raphiales et de papyraies. Au même
moment, la présence de mangrove n'est plus enre
gistrée dans le diagramme pollinique, ce qui pourrait
s'expliquer par un isolement complet du marécage
de l'influence de l'océan.

Vers 600 BP

Une reconquête de la forêt li,,',- à un retour à des condi
tions plus humides est mise en t'vidence sur le site de
Kitina. Sur les sites de Sinnda et de Songolo, les plus secs
et les moins favorables à un'.' telle reconquête (climat et
sols), des formations ou'.·cn;.:;, de type savane ou papy
raies et raphiales perdurent jusqu'à l'Actuel.

ri est cependant à signaler que la remise en eau du lac
Sinnda, dans la vallée du "'. iari vers 1 300 BP, constitue
certainement un indic.: d'un retour à des conditions plus
humides dès cette période. De plus, un nouvel épisode
aride vers 650 BP est enregistré sur ce site qui se traduit
par une baisse conséquente du niveau des eaux du lac et
l'extension de vast~s marécages à Cyperaceae.
Cependant, cet épisode a certainement été trop bref
(inférieur à 100 ans) pour induire des modifications du
couvert végétal, ce qui explique que sur les autres sites il
n'ait pas été enregistré. Postérieurement à cette phase
sèche, une ceinture forestière tr::, localisée à la bordure
du lac, se reconstitue progt'~; iivernent.

Conclusion
!l ne fait aujourd'hui aucun doute que l'histoire des éco
systèmes forestiers du Sud Congo depuis 6 000 ans est
étroitement liée aux changements du climat qui se sont
produits au cours de cette période, et que leur configu
ration actuelle (.:ompositilll, structure et distribution)
est la conséquence directe de la phase aride centrée

autour de 3 000-2 500 BP. En effet, bien que la présence
de l'homme semble être attestée dès 2 500 BP sur le site
de Kitina, vers 2 000 BP à Songolo et vers 1 000 BP à
Sinnda par la présence en pourcentages significatifs du
pollen d'Elaeis guineensis (palmier à huile), son impact
sur les écosystèmes forestiers semble avoir été faible jus
qu'à une époque récente.
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Introduction
Jusqu'à ces dernières années, rares ont été les travaux
qui ont été consacrés à l'histoire passée des écosystèmes
forestiers de basse altitude. Ile ce fait, LeS forêts ont pen
dant longtemps été considérées comille les écosystèmes
les plus stables de la Terre et leur grande diversitc flo
ristique interprétée comme étant le résultat d'une per
sistance ou de changements extrêmement Ic,lts qui
auraient pu avoir lieu au cours des temps géologiques.
Grâce aux études paléoécologiq:.J,':: entreprises à partir
des années 1970, il apparaît maintenant clair que les
forêts équatoriales ont subi d'importantes modifications
tant sur le plan floristique, que structural ,-; pakogco
graphique, en réponse à dé', changements clinuliques
globaux.

Au cours du Quaternaire, les forêts denses africaines,
tout comme la f()rêt amJzonienne rS"rvant et al., l ':J':J3 ;
Van der Hammen et Absy, 1994; Turcq ct al., 1996) ont
été largement affectées par des fluctuation climatiques
de longue durée et de large amplitude. Ainsi, la période
sèche et froide du Dernier J laximum Glaciaire a
entraîné leur fragmentation, l'isolement de commu
nautés végétales en refuge~ et la pré':c:nce de biotopes
montagnards à b;·s~c altitude (Maley, 198/, 1989, 1991,
1996; Elenga etai., 1991 ; Elenga, 1992 ; Maley et Lknga,
1993). Mais ces forêts ont au,;·.i souffert d'c\·,:nements
plus brefs, comme ceux qui ont eu lieu au cours des
4 000 dernières années.

Cet article résume les plus récents résultats paléo
écologiques qui ont été obtenus pour l'Holocène r~cent

en Afrique Atlantique Équatoriale dans le cadre du
Programme rCOFIT. La synthèse proposée concernant

l'évolution des végétations passées repose essentielle
ment sur les résultats de la palynologie, méthode actuel
lement la plus largement utilisee pour de telle, recons
tructions, auxquels sont associées des données de
macrorestes végétaux. Les interprétations sont locale
ment complétées par des données de :;édimentologie,
limnologie, phytolithes et ol3e.

Localisation des sites étudiés
Les données palynologiques les mieux datées provien
nent de trois régions de l'Afrique .\tlantiquc: Équatoriale
(Figure l, Tableau 1). Ce sont, du sud au nord:
1> Le Congo avec: a) ks sites de Coraf et Songolo

situés sur le littoral, aujourd'hui occupé par des for
mations graminéennes basses, avec localement des
groupements marécageu .. :lfborés denses ou her
bacés (MablY, 1963 ; Eknga, 1992; Elenga et al.,
1992 et en préparation) ; bl le lac Kitina, sur l'es-

Sites latitude longitude altitude précipitations
moyennes
annuelles

I.Songolo 445'S 11 051'E 5111 1 2bO mm
2. Coraf I"S IloE Om 1260 mm
3. Kitina ·1"15'S 110~q'E 150 m 1 500 mm
4.Sinnda 3"50'$ l2"48'F 128 m t taO mm
5. 'gJma~la 4°(H'S 1~o2J'E 400 m 1300 mm
6. Bilullko 3n31'~ 15°21 'E 600111 1.'00 mm
7. Ussa 3~4~fN <j°ol 'E Xm 2950 mm
8. Barombi Mbo 4°40'N 9°24 'E 300 m 2400 mm
9. Bosumt\\'i 6°JO'N 1·25'W IDOm 1 :;50 mm

Tableau 1 Les sites palytllJlogiquo de l'Aiflqup A:lanriquc Eq atorial('
(programme ECOflTI. localisation geograpnique et montant~ des
pl >"ipl1a l(lnS tr.oy nf'es 31 nuelles.
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carpement ouest du massif du Mayombe, en forêt

semi-décidue (Cusset, 1'1;·:; ; Elenga et ai., 1996) ; c)

le lac Sinnda, dans la vallée du Niari aujourd'hui

recouverte par des savanes hautes, avec localement

de, îlots forestier; semi-décidus plus ou moins

développés (Koechlin. 961; Vincens et al., 1994,
1996a, 1996b, 1998) ; d) les sites de Ngamakala et

Bilanko, deux dépressions marécageuses arborées

situées sur les plateaux Bateke occupés par des

savanes herbacées ou arborées (Descoings, 1960 ;

Makany, 1976 ; Sch"iartz, 1988 ; Elenga, 1992 ;

Elenga et ni" 1994).
[> Le Cameroun, avec: a) le lac Ossa, situé dans la forêt

atlantique littorale à Sacoglottis gabonensis et Lophim
nlnta (Letouzey, 1968, 1985 ; Reyna ud et Maley,

1994 ; Reynaud-Fanera et ai" 1996) ; b) le lac

Barombi M'Bo, situé dans la forêt dense biafréenne

riche en Caesalpiniaceae (Brénac, 1989 ; Giresse et
al., 1994; Maley 1991, 1996, Maley et Brénac, 1998),

[> Le Ghana, avec Le lac Hosumtwi dont le bassin est

occupé par une forêt semi-décidue (Hall and Swaine,

1981; Maley, 19~7, 1989, 1996)

Synthèse et interprétation
des données

La synthèse proposée pour les derniers 4 000 ans en

Afrique Atlantique F.quatoriale est donnée dans la

Figure 2, Les sill's étudiés et leur végétation passée sont

ordonnés, de la droite \ ers la gauche, en fonction de la

pluviosité moyenne annuelle actuelle mesurée sur le site

ou près du site (Tableau 1), le site le plus sec étant

Sinnda et le site Je plus humide Ossa. L'échelle de temps
est extrapolée à partir d'ages Ile non calibrés obtenus le

long des différentes séquences. La liste de ces âges peut

être consultée dans Maley (1989), Giresse etal.(l991),
Elenga (1992), Uenga etni., (1992,1994,1996), Vincens

et al. (1994, 1998), Reynaud-Fanera et al. (1996) et

Nguetsop et nI. (1998).
Cette synthe:e montre qu'entre 4000 et 3000 B.P.,

tous les sites étaient occupes par des formations fores

tières denses. Ces forêts sont de deux types:

[> des forêts denses se développant sur sols humides

bien drainés, avec un facies semi-décidu bien défini

à Sinnda (Congo) et Bosumtwi (Ghana), comme

l'atteste l'abondance de Celtis. Autour des lacs Ossa

et Barombi M'Bo (Cameroun), des forêts de type

biafréen, dominées par les Caesalpiniaceae, sont pré

sentes. A Kitina, Anopyxis, Martretia, Dacryodessont
abondants sur le site, avec localement des formations

marécageuses arborées avec Hal/ea, Anthostema et

Syzygium;
[> des forêts marécageuses denses se développant sur

sols hydromorphes, comme sur le littoral congolais,

avec abondance de Hal/ea et Uapaca sur le site de

Songolo, ou Syzygium à Coraf. Dans cette région, les

données palynologiques sont complétées par des

données de macrorestes végétaux (bois et racines) de

lvionopetaianthus (M. microphyl/us dominant),

Sacoglottis gabonensis et jaundea pinnata trouvés à
Coraf et Loango (Dechamps etaI., 1988a; Schwartz

et ni., 1990). De plus, un profil de &13C de sol obtenu

près de Pointe-Noire indique également la présence,

dans cette région, d'un environnement forestier au

cours de cette période (Schwartz et al., 1995).
Dans les dépression hydromorphes des plateaux Bateke,

SyzygLUm est largement développé sur le site de Bilanko,

associé à de nombreuses Sapotaceae à Ngamakala, En ce

qui concerne la végétation qui occupe les plateaux, les

macrorestes indiquent la présence de forêts claires
(Dechamps et al., 1988b).

Centré autour de 3000-2500 B.P., un changement

majeur de la végétation est enregistré, qui n'a pas les

mêmes caractéristiques selon les sites, leur sensibilité cli

matique et donc la stabilité des forêts qui étaient anté

rieurement présentes.

[> Sur les sites les plus humides, un fragmentation de la

forêt est observée et des savanes incluses se dévelop

pent. Ce changement s'observe clairement à Kitina et

au Barombi M'Bo où les graminées deviennent

abondantes, en synchronisme à Kitina, avec l'ex

pansion de taxons arborés heliophiles et marécageux

comme Pandanus, Raphia, i\1acaranga et Alchornea.
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Figure 2 5ynthese des données polliniques et macroAoristiques en Afrique Atlantique Équatoriale et reconstruction de la végétation
pour les derniers 4 000 ans.

Au même moment, autour du lac Ossa, une détério
ration de la végétation est marquée par le remplace
ment de la forêt primaire par une forêt dégradée
riche en espèces pionnières comme Alchornea et
Macaranga. Seules les forêts autour du lac Bosumtwi
ne semblent pas être affectées par ce changement.

[> Sur les sites actuellement les plus secs, où les envi
ronnements forestiers pré-existants étaient proba
blement peu stables, la disparition complète de la
forêt est enregistrée, remplacée par des formations
ouvertes riches en graminées hautes en C4 (Alexandre
et al., 1996, 1997) comme autour du lac Sinnda, ou
par des savanes plus ou moins arborées sur le site de
Coraf (littoral) comme le confirme les profils o13C de
sols de cette région (Schwartz et al., 1995).

[> Dans les dépressions hydromorphes, une fragmen
tation des forêts marécageuses est mise en évidence
par l'expansion de formations herbacées hygrophiles
dominées par des Cyperaceae et Raphia à Songolo
(littoral), par des Cyperaceae, Stipularia africana,
Laurembergia tetrandra et Xyris à Ngamakala et
Bilanko sur les plateaux Bateke. Sur ce dernier site,
les données palynologiques couplées à des données
de o13C montrent que le développement des grami
nées observé dans les diagrammes palynologiques
n'est pas local mais correspond à une extension de
formations ouvertes sur les plateaux (données non
publiées de Mariotti, in Elenga, 1992).

[> Cest au moment de ce changement majeur que les
éléments montagnards qui se trouvaient au voisinage
des lacs Barombi M'Bo et Ossa depuis la dernière
période glaciaire, disparaissen1.

Une nouvelle expansion des forêts est enregistrée au
cours du dernier millénaire sur les sites où ces forma
tions n'avaient pas complètement disparu ca 3000
2500 B.P. Ainsi, à Ossa, la forêt dense biafréenne et lit
torale atlantique s'étend de nouveau vers 700 B.P. A
Kitina, ce phénomène est observé vers 500 B.P., marqué
par une reforestation progressive des savanes incluses et
la diminution des éléments héliophiles. A Ngamakala,
les forêts marécageuses se redéveloppent progressive
ment à partir de 900 B.P. Autour du lac Sinnda, une
frange forestière, localisée aux bordures du lac s'étend à
partir 650 B.P. Il n'y a qu'à Barombi M'Bo qu'une refo
restation plus précoce est enregistrée ca 2000 B.P.

Discussion
Cette synthèse montre que les forêts de l'Afrique

Atlantique Équatoriale, entre 4° S et 7° N, qui étaient
largement développées au cours de l'Holocène inférieur
et moyen, ont subi des modifications floristiques, struc
turales et paléogéographiques importantes durant les
derniers 4 000 ans. La modification majeure se situe
autour de 3000-2500 B.P. et est enregistrée sur tous les
sites, du plus sec au plus humide (excepté Bosumtwi),
indiquant l'amplitude de cet événement.

Il est maintenant clair que ce changement est lié à un
événement climatique majeur, une crise aride, puisque
au même moment certains lacs enregistrent un bas
niveau ou comme le lac Sinnda s'assèche complètement
jusqu'à 1300 B.P (Vincens et al., 1994, 1998 ; Bertaux et
al., 1996). Il est alors impossible de faire intervenir l'ac
tion de l'Homme pour expliquer un tel changement de
végétation couplé avec de bas niveaux lacustres. De plus,



des signes précurseurs, détectés dans les données paléo
écologiques les plus récentes, sont en accord avec cette
interprétation qui aujourd'hui met l'accent sur le début
de cette détérioration climatique avant 3000 B.P.
Particulièrement à Sinnda, le site le plus sensible aux
fluctuations climatiques, le changement observé dans la
composition floristique de la forêt à partir de 4200 B.P
et se traduisant par un large développement de Celtis et
donc une évolution vers un facies semi-décidu bien mar
qué, indique l'installation de conditions climatiques plus
sèches qu'auparavant (Vincens et al., 1994, 1998). Au
même moment, les analyses de phytolithes démontrent
une première apparition de graminées dans l'environ
nement de ce lac qui indiquerait un début de fragmen
tation de la forêt avec, certainement, comme à Kitina et
Barombi M'Bo, le développement de savanes incluses
isolées (Alexandre et al., 1997). Les études minéralo
giques effectuées sur le même site montrent à partir de
4300 B.P., une diminution des flux de quartz et de kao
linite et une augmentation de la calcite et du talc qui ont
été interprétées comme étant liées à une diminution des
précipitations. Au même moment et avec la même inter
prétation climatique, une diminution des flux de quartz
et de kaolinite et la précipitation de sidérite sont enre
gistrées dans le lac Kitina (Bertaux et al., 1996 et en pré
paration, Elenga et al., 1996) mais aucune perturbation
locale de la forêt n'est encore observée. Sur le site de
Bosumtwi, une baisse importante du lac à ca 3700 B.P.
et la réapparition de lamines dans les sédiments ont été
interprétées comme une réduction très forte des préci
pitations moyennes annuelles avec le retour d'une petite
saison sèche (Talbot et al., 1984; Talbot et ]ohannessen,
1992; Maley, 1996). A Ossa, l'analyse des diatomées
montre une baisse du niveau du lac à 2730 B.P.
(Nguetsop et al., 1998).

Il apparaît intéressant de noter que les forêts de
l'Afrique Atlantique Équatoriale n'ont pas réagi de
manière synchrone à la détérioration climatique sur tous
les sites. Cette perturbation est enregistrée dès 4200 B.P.
à Sinnda, vers 3000 B.P. sur le littoral congolais et les pla
teaux Bateke, et plus tardivement à Ossa (2730 B.P.) ou
Kitina et Barombi M'Bo (ca 2500 B.P.). Un tel déphasage
associé à des réponses différentes en termes de composi
tion floristique, structure ou paléogéographie peut être
expliqué en tenant compte de la stabilité (ou fragilité) de
ces forêts sur chacun des sites avant 3000 B.P. Une telle
stabilité ainsi que la distribution des écosystèmes fores
tiers sont aujourd'hui contrôlées par deux facteurs pré
dominants qui sont les conditions climatiques et éda
phiques (Baumgartner, 1978; Richards, 1981).

Il semble aujourd'hui clair que sur les sites actuelle
ment les plus secs comme Sinnda, ces deux facteurs
n'ont pas été favorables au maintien des écosystèmes
forestiers pendant la phase aride (précipitations
annuelles certainement inférieures aux valeurs mini
males requises pour le maintien d'une forêt, faible dis
ponibilité des sols argileux locaux en eau (Schwartz et
al., 1995) et qu'ils ont entraîné un changement rapide de
leur composition floristique dès ca 4000 B.P., avant leur
complète disparition. Ce même phénomène est enregis
tré sur les plateaux Bateke ca 3000 B.P. où, sur les sols

sableux, les forêts claires sont remplacées par des for
mations ouvertes riches en graminées (Schwartz et al.,
1995, 1996). Cependant, dans le même contexte clima
tique, quelques îlots de formations forestières se sont
localement maintenus, particulièrement dans les dépres
sions hydromorphes (sites de Ngamakala et Bilanko,
mais aussi à Songolo sur le littoral) où durant cette épi
sode aride, une humidité permanente des sols a permis
de compenser le déficit des précipitations.

Sur les sites où les montants de précipitations sont
restés supérieurs ou proches des valeurs limites pour le
maintien de la forêt et où existaient des sols bien drai
nés, aucune perturbation majeure et irréversible n'a été
observée. Les forêts se sont maintenues avec seulement
une ouverture locale après 2700 B.P. (développement de
formations héliophiles ou de savanes incluses). Autour
du lac Ossa et à Barombi M'Bo, la persistance de forêts
humides riches en Caesalpiniaceae et plus particulière
ment le maintien d'éléments montagnards au voisinage
des sites jusqu'à environ 2700 et 2500 B.P., ont été expli
qués par la présence de nuages stratiformes et de
brouillards sur la région (Maley et Elenga, 1993).

En ce qui concerne la durée de cet événement aride,
elle apparaît aujourd'hui avoir été certainement plus
longue que celle précédemment proposée en Afrique
Atlantique Équatoriale (Elenga, 1992 ; Maley, 1992 ;
Schwartz, 1992). Les données palynologiques, minéra
logiques et hydrologiques suggèrent son début vers
4300-4200 ans B.P et sa fin vers 1300 B.P. comme l'at
teste le remplissage du lac Sinnda (Vincens et al., 1994,
1998 ; Bertaux et al., en préparation). Cependant, il
semble encore difficile de préciser les modalités de cette
détérioration climatique. Les données palynologiques et
minéralogiques obtenues sur les nouveaux sites de
Kitina et Sinnda argumentent en faveur d'une détério
ration continue et progressive, avec un maximum cen
tré autour de 3000-2500 ans et non d'une succession de
fluctuations sèches de plus ou moins grande amplitude
comme cela avait été proposé antérieurement par Maley
(1992).

L'expansion récente des forêts observée autour des
lacs Kitina (ca 500 B.P.) et Ossa (ca 700 B.P.) et dans la
dépression de Ngamakala (ca 900 B.P.), malgré un pres
sion anthropique de plus en plus forte, confirme le réta
blissement de conditions plus humides sur l'Afrique
Atlantique Équatoriale durant le dernier millénaire. Une
augmentation des précipitations est également attestée
à partir de 600-500 B.P. sur le littoral congolais par une
reprise des phénomènes d'érosion dans la « Série des
Cirques » (Sitou et al., 1996). Sur les sites moins favori
sés, des formations ouvertes riches en graminées ont
persisté, aujourd'hui maintenues par des feux intensifs
(Schwartz et al., 1995, 1996). Cependant, on peut noter
que durant la période humide récente, un petit événe
ment sec a été détecté à Sinnda ca 650 B.P., pendant l'in
tervalle qui correspond au Petit Age Glaciaire, comme le
montre une nouvelle régression du niveau du lac accom
pagnée par une large extension des formations herba
cées marécageuses (Vincens et al., 1994, 1998). Mais cet
événement a été certainement de trop courte durée pour
affecter les écosystèmes forestiers sur les autres sites.



Conclusion
En Afrique AtIan tique Équatoriale atlantique, la concor
dance qui existe entre les données palynologiques, iso
topiques, hydrologiques, les restes de macro flore et les
phytolithes, démontre que le climat a été le facteur
essentiel qui a influé sur l'évolution des forêts au cours
des derniers 4000 ans. Il est maintenant clair que les per
turbations floristiques, structurales et paléogéogra
phiques qui ont affecté ces forêts sont essentiellement
liées à l'existence d'un épisode aride centré autour de
3000-2500 B.P. et de durée plus longue que celle qui
avait été proposée auparavant, puisque comprise entre
4300 et 1300 B.P.

Nos reconstructions apparaissent cohérentes avec les
changements climatiques observés dans d'autres régions
d'Afrique intertropicale (Servant et Servant-Vildary,
1980; Bonnefille et al., 1991 ; Taylor, 1992 ; Ssemmanda
et Vincens, 1993 ; Vincens, 1993 ; Jolly et al., 1994 ; Yan
et Petit-Maire, 1994) mais aussi dans d'autre régions tro
picales comme l'Inde (Bryson et Swain, 1981 ; Swain,
1983; Caratini et al., 1994) ou le Tibet (Gasse et al.,
1996). L'impact régional et la contemporanéité de ces
événements sont un argument fort contre une défores
tation liée aux facteurs anthropiques durant cette
période.
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Analyses phytolitariennes
acquis et perspectives

Luc VP-YDt'--HGI, f--/fNP-J DouTP-H-HONT

Introduction et historique
Les phytolétaires ont été découverts en 1835; Erhenberg

publie dès 1859les premiers résultats paléoécologiques.

L'étude de ce qui se dénomme alors phytolitaires

apporte des éléments à l'histoire des formations végé

tales pour la grande plaine de Russie. De 1850 à 1950, les

botanistes allemands exploitent ce corps minéral dans

le cadre de recherches en systématique botanique. Les

années soixante marquent une reprise des travaux paléo

écologiques. En 1964, les variations du contact

forêt/prairie pour la plaine américaine furent étudiées à
J'aide des phytolithes. Depuis les années 80, l'archéobo

tanique tropicale stimule particulièrement le dévelop

pement des recherches phytolitariennes.

Au MRAC, voici plus d'une dizaine d'années que

H. Doutrelepont entama les travaux. Développée avec

de faibles moyens, leur exploitation en contexte archéo

logique a été entreprise, successivement en section d'ar

chéologie sous l'égide de P. de Maret et dans le labora

toire de palynologie de E. Roche. En 1990, l'arrivée de

nouveaux collaborateurs dynamise à nouveau les tra

vaux. Actuellement hébergées par le Laboratoire

d'Anatomie du bois de la section d'économie agricole et

forestière du MRAC, par la bienveillance et l'aide scien

tifique de H. Beeckman, les recherches, développées en

collaboration avec J. et F. Runge de l'Institut de géogra

phie physique de l'Universitat de Paderborn, explorent

un champ d'applications dont cet article soulignera

quelques aspects.

Les analyses phytolitariennes sont associées au pro

gramme ECOFIT depuis 1993. Elles le doivent à l'atten

tion de M. Servant, directeur du programme ECO FIT,

et de J. Maley. Qu'ils trouvent ici l'expression de notre

reconnaissance.

Notre recherche se veut d'application pour des études

de l'environnement, qu'elles soient menées par des dis

ciplines aussi différentes que J'archéologie (Wilson,

1985), l'anatomie ligneuse (Koepen, 1980) et l'anthra

cologie, l'écologie forestière (Bartoli, 1981), la pédologie

(Alexandre etai., 1994) ou la zoologie (Armitage, 1975).

Par suite de sa morphogenèse au carrefour du règne

végétal et minéral, le contenu d'informations du phyto

lithe ne se réduit pas à une identification d'essences

végétales, mais apporte et complète les données néces

saires aux géomorphologues (Runge, 1995), climato

logues (Twiss, 1992), et taxonomistes (ter Welle, 1976).

Notre stratégie de travail emprunte deux voies. La

première rassemble et décrit les phytoJithes après extrac

tion des supports étudiés. La seconde s'efforce de mettre

au point un catalogue de référence des morphologies par

une reconnaissance de leur origine anatomique. À ce

jour, le matériel étudié réside, e.a., en des indicateurs

écologiques tels que les Cyperaceae et les Proteaceae et

anthropiques tels que les Urticaceae (orties) et les

Poaceae (céréales).

Définition du phytolithe
Élaboré par la physiologie végétale, le phytolithe est un

corps minéral au volume déterminé par sa genèse au sein

des tissus végétaux. JI se présente soit comme une inclu

sion minérale dans la cellule, soit comme une minérali

sa tion partielle ou totale de tissus.

Ces corps minéraux peuvent s'observer pour l'en

semble du règne végétal et pour chaque organe; feuille,



Figure 1 Carte
phytogéographique du bassin de

la Sanaga, Cameroun et
localisation des échantillons
étudiés. 1 et 5: forêt semi

décidue aCe/tis et sterculiacêes
(en cours de dêfrichement) ;

2: mangrove; 3. forêt
sempervirente atlantique de
moyenne altitude; 4: forêt

sempervirente de basse altitude a
Lophirooloto; 6: zàne post

forestière; 7: savanes arbustives
soudano-guinêennes de

transition; 8 : savanes arbustives
soudano-guinéenne de

l'Adamaoua; 9: groupements
montagnards (plus de

1 200 mètres); 10' îlots
subalpins (plus de 2 000 mètres).
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fleur, fruit, tronc et tige, racine. Leur attestation n'est pas
pour autant obligatoire. Dans des circonstances non
encore correctement définies, le phénomène de minéra
lisation connaît des variations d'abondance allant d'une
absence à une minéralisation complète des tissus. Pour
les Dacryodes, Normand et Mariaux rapportent que la
présence de grains de silice dans les tissus ligneux est un
critère systématique discriminant mais qu'il n'en va pas
de même de leur absence: nulle conclusion systématique
ne peut en être inférée (Normand et Mariaux, 1962). En
revanche, pour des familles telles que les Poaceae,
Palmaceae, Boraginaceae, Flacourticeaeet autres, leur pré
sence est récurrente et spécifique. Piperno relève que
seule la minéralisation des « cellules courtes» du tissu
épidermique graminéen enregistre les informations
nécessaires à l'identification botanique du genre et/ou de
l'espèce et précise que la minéralisation des « cellules
longues» des mêmes tissus relèverait des conditions éco
logiques de croissance de la plante (Piperno, 1988). Chez
Acacia tortilis, le cerne de croissance peut se marquer par
une accumulation de phytolithes. Pour Oriza sativa, la
carence en silice ou la déficience de sa polymérisation
indique un mauvais état sanitaire (Yoshida et al., 1962).
La formation du phytolithe serait donc liée au(x)
rythme(s) de croissance spécifique de la plante et aux fac
teurs et agents écologiques qui la déterminent.

Classiquement publiés comme silice sous forme
d'opale ou comme oxalate de calcium, les phytolithes
peuvent se composer d'autres types d'anions (phos
phates, carbonates, silicates, etc.) ou de cations (magné
sium, aluminium, etc.). Une grande prudence s'impose
donc pour l'identification chimique du phytolithe.
Seules les analyses optiques, physiques ou chimiques
directes ou indirectes permettent de trancher (Frey-

Wyssling, 1929; Gray et al., 1974). Un abus de confiance
en ce domaine induit à des erreurs et, par voie de consé
quence, à des conclusions erronées quant à des compo
santes environnementales.

Après dégradation de son support organique, le phy
tolithe peut faire l'objet d'un transport. souvent en plu
sieurs étapes. Des agents hydrochores, zoochores et ané
mochores peuvent intervenir. Erhenberg releva des
phytolithes dans un échantillon de poussières prélevé par
Darwin dans Je creux des voiles du Beagle. Un traitement
du tractus digestif de termites permit l'observation de
phytolithes de graminées (H. Doutrelepont et
L. Vrydaghs, observations personnelles) tout comme celui
de fèces d'animaux (H. Doutrelepont et L. Vrydaghs,
observations personnelles). L'étude d'échantillons actuels
du bassin de la Sanaga transmis par J. Maley met en évi
dence un transport fluviatile (Figure 1). Attestée pour les
échantillons de la zone soudano-guinéenne, la morpho
logie bilobée des graminées panicoïdes persiste sans alté
ration pour l'ensemble des échantillons prélevés. Il en va
de même pour la morphologie représentative
d'Afromomum sp. qui apparaît avec les échantillons de la
zone post-forestière. Ces remarques indiquent que le phy
tolithe, dans sa mobilité physique, se comporte comme
une particule sédimentaire. Précisons que la morpholo
gie bilobée s'observe pour des échantillons prélevés par
dragage dans le Golfe de Guinée par le programme
CAMPI JS (cc 32/56/80/1 18/138/168/175/177EA).

Après leur déposition, comme tout autre particule
minérale, le phytolithe peut se sédimenter. Dès cet ins
tant, et suivant les conditions physico-chimiques de
sédimentation, le phytolithe peut subir une remobilisa
tion physique et/ou chimique pour intervenir dans la
pédogenèse (Alexandre et al., 1994 ; Bartoli, 1981).



Critères d'identification
des phytolithes

Notre démarche de compréhension et d'identification

du phytolithe après extraction de son support repose sur
trois critères:
a) un critère de forme;
b) un critère d'origine anatomique;
c) un critère de récurrence et de spécificité.

Le critère de forme

Le critère de forme réside en une description morpho
logique tridimensionnelle du corps minéral. Dans la
mesure où le phytolithe est un miroir du vivant, le cri
tère de forme doit accepter une variance tant dans la
taille que dans l'expression des caractères morpholo
giques des corps considérés.

Le critère d'origine anatomique

La mise au point d'une clef d'identification passe par la
reconnaissance de grandes catégories de phytolithes.
L'établissement de ces catégories repose sur l'identifica
tion de l'origine anatomique du phytolithe : cystolithe,
poil, épiderme. Ce dernier point peut revêtir une grande

importance pour certaines recherches archéologiques.

Le critère de récurrence
et de spécificité

La recherche d'un critère de spécificité s'efforce de
mettre en évidence le ou les phytolithes directeurs qui
permettron t de définir botanique ment une classe, un
ordre, une famille, un genre ou une espèce. Il s'établit
par l'étude de matériel végétal frais botaniquement iden
tifié et celle d'échantillons de sols superficiels.

Une des morphologies qui exprime le mieux la
conjonction de ces trois critères est celle décrite comme
« plaque opaque perforée » qui s'observe dans l'inflo
rescence des Asteraceae (Rosen, 1995). En con texte
archéologique, présence et abondance établies, eJle per
mettra, sur la base d'une connaissance du cycle de flo
raison de l'essence identifiée, de préciser la période d'oc
cupation du site (Rosen, 1995) et donc, sa saisonnabilité.
Cet aspect revêt une importance capitale pour l'étude
des dynamiques homme/environnement. Nous avons
relevé la morphologie « plaque opaque perforée» pour
l'HOR 2 de la F 9 du site de Nkang fouillé par C. Mbida
(Figure 2).

Pour la fosse pédologique NK2 du site de Nko'ongop
(sud-ouest du plateau forestier camerounais, pédologue
responsable H. Robain) plusieurs morphologies de
« plaques opaques perforées» ont été relevées pour les
échantillons NK 2-5, 10 et 30. Le site se situant actuelle
ment en forêt, l'observation de ces morphologies sug
gère, pour certaines époques, une couverture forestière
moins dense que l'actuelle.

L'identification botanique générique et spécifique
nécessite l'observation de plusieurs morphologies. Pour
l'échantillon NK2-5 de Nko'ongop, le relevé de deux
morphologies, la bilobée et un poil minéralisé, nous
incite à proposer la présence du genre Loudetia.

Exemples de phénomènes
de minéralisation

Les Monocotylédones

Pour les Palmaceae, le phytolithe publié est un corps
d'opale sphéroïde à ornementation spinulaire
(Figure 3). Dès 1871, les botanistes allemands publient
ces inclusions minérales sous le nom de stegmata.
L'étude des coupes anatomiques des rachis de palmes de
la collection de Tervuren et le traitement physico-chi
mique d'extraction des phytolithes (Piperno, 1988 ;
Powers, 1987) pour les mêmes échantilJons attestent la
présence de ces corps. Ils se distribuent en ftles longitu
dinales adjacentes dans le manchon de sclérenchyme
périphérique au système vasculaire (Thomlinson, 1961).
Leur observation en microscopie optique souligne les
caractères morphologiques sur lesquelles doit reposer
l'établissement d'une clef d'identification:
C> une varia tion de taille;
C> la morphologie du spinule ornemental. Deux critères

entrent ici en ligne de compte: le caractère bombé ou
non de la base du spinule et un apex en pointe ou
non.

Figure 2 Plaque opaque perforée, HüR 2 F9,
site de Nkang, région de Yaoundé, Cameroun. x 1000.

Figure 3 Phytolithe d'Elaeis guineensis Jacq.
en position anatomique. fIN 30001 (x 1000).



Figure 6 Phy holi he
de Musa (x 1000).

Figure 4 Phytoll\he de Palmaceae observé
pour SA 34, bassin de la Sanaga. Ix 1(00).

Phoenix reclinatata L. (TW 44.588) atteste) lui aussi, des
cellules de paranchyme minéralisées.

Avec les phytolithes de Palmaceae, nous sommes en
possession d'excellents indicateurs de plantes alimen
taires et utilitaires. Il est intéressant d'explorer les pos
sibilités d'un autre indicateur anthropique, Musa. Ce
point s'avère crucial dans la mesure où nulle partie fer
tile (graine et pollen) de Musa n'est connue pour le
continent africain.

Le phytolithe de Musa existe et a un volume précis.
Il se compose d'une base à ornementation latérale. De
cette base s'élance, en hauteur, une structure de type
conique, tronquée et cratériforme à son sommet
(Figure 6). Sur le plan anatomique, il se localise dans le
limbe de la feuille, disposé en file le long des vaisseaux.
Cette morphologie se distingue de celle d'Ensete.

Le phytolithe de Musa se relève pour un échantillon
de dragage du golfe de Guinée (cc 105 EA) et dans
]'HOR 2 de la F9 du site de Nkang. Le matériel archéo
logique de Ch. Mbida a permis un autre type d'observa
tion. Le phytolithe de Musa s'observe dans l'adhérence
carbonée d'une face intérieure d'un tesson de céramique
reconnu comme fond de pot. L'ethnologie des tech
niques culinaires renseigne un mode de cuisson à
l'étouffée dans une marmite où le produit à cuire s'em
balle dans le limbe de la feuille, là où, précisément, se
localisent les phytolithes. Une cuisson trop poussée peut
induire la formation d'une croûte carbonisée d'origine
organique qui, par conséquent, inclut les composants
minéraux. Le tesson considéré se datant au plus tard du
Ville siècle avant notre ère, notre observation suggère un
usage culinaire du tesson étudié et l'existence d'une
technique culinaire vieille de deux millénaires pour la
région de Yaoundé. Il nous faut encore mentionner l'ob
servation d'une morphologie bilobée pour la même
adhérence et celles de phytolithes de graminées dans un
contexte analogue pour une céramique archéologique
en provenance de ,'abri-sous-roche de Shum Laka
(nord-ouest Cameroun).

Les phytolithes jusqu'ici présentés pour les
Monocotylédones permettent l'identification de plantes
alimentaires et utilitaires. À ce titre, ils composent d'ex
cellents indicateurs anthropiques. D'autres marqueront
des formations végétales secondarisées. Trois espèces de
Marantaceae: Thamatococws danielli, Ataenidia conferta
et Sacrophyllum macrostachyum et une espèce de
Zingiberaceae : Afromomum laurenti ont été étudiées.
L'identification du matériel botanique a été assurée par
les époux Hart de la station d'Epulu, lturi et nous a été
transmis par J. Mercader de l'Université de Madrid dans
le cadre d'une collaboration.

Chaque specimen a fait l'objet d'une séparation en
organe (feuille/tige/graine/rhizome) pour lesquels l'ex
traction s'avère positive: chaque organe présente des
morphologies différentes.

Les observations se résument en quatre points:
a. six morphologies se relèvent: le stegmata, le ha/

shape, un corps irrégulièrement facetté, des parois
cellulaires et des éléments conducteurs. Les deux
dernières sont celles qui s'observent avec la plus
faible fréquence. Stegmata, hat-shape et corps irré-
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Figure 5 Phywlilhe observé da -s
l'échantillon de sol superficie oe la

palmeraie d'E/oels guineensis de Dizangue,
C rneroun (x 1000)

Des stegmata s'observent en abondance pour l'échan
tillon SAN 34 du bassin de la Sanaga (Figure 4) et pour
un échantillon de dragage du Golfe de Guinée: cc 32 EA.

L'extraction des phytolithes mit en évidence d'autres
corps minéraux que les stegmata. Pour Phoenix daetyli
fera L. (TW 40,223), l'étude anatomique sur lame mince
et l'extraction mettent en évidence un amas ellipsoïde
décrit comme « sable cristallin » par les spécialistes de
l'anatomie végétale (Thomlinson, 1961). Ce même corps
minéral a été mis en évidence dans un sol archéologique
d'Arabie Saoudite (L. Vrydaghs et H. Doutrelepont,
observations personnelles).

Pour en revenir au domaine africain, une compa
raison du spectre dressé pour un échantillon superficiel
de la palmeraie d'Elaeis guineensis de Dizangué,
Cameroun et ceux établis pour les horizons archéolo
giques du site de Nkang soulignent la présence de plu
sieurs morphologies.

L'échantillon de Dizangué atteste une présence
abondante de stegmata (Figure 5) que nous relevons
pour les HOR 2, 3, 4, 7 et 12 de la F9 et l'HOR 4 de la FI 3
de Nkang. Nous relevons également la présence d'autres
corps minéraux dans le spectre de Dizangué que nous
retrouvons pour les HOR lc et 2 de la F9 de Nkang. Il
s'agit, entre autre, de cellules de paranchyme.
L'ensemble de ces observations établit la présence d' Elais
guineensis )acq. pour le site de Nkang, d'autant que
l'identification d)endocarpes carbonisés d'Elais gui
neensis )acq. pour les horizons considérés apporte l'as
surance de sa présence. Relevons que, outre les stegmata,
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Tableau 1 Comparaison des minéralisations au sein de la feuille de 3 especes de Marantaceae et 1 espece de Zingiberaceae.IC: minéralisation
intracellulaire; C: minéralisation cellulaire; 5: stegmata; HS: hat-shape; IF: irrégulairement facetté; PC: paroi cellulaire; EC: élément conducteur.

gulièrement facetté relèvent d'une même catégorie
morphologique, les minéralisations intracellulaires.
Pour les feuilles de Marantaceae et Zigiberaceae, les
inclusions minérales s'observent dans les faisceaux
vasculaires (Tomlinson. 1969). Quant aux parois cel
lulaires et éléments conducteurs, il s'agit d'une miné
ralisation partielle de tissus;

b. chaque espèce se décrit par un ensemble de mor
phologies dont la composition diffère pour chacune;

c. pour un même spécimen, la composition de l'en
semble des morphologies et les morphologies varient
suivant l'organe considéré;

d. la morphologie hat-shape exceptée, d'espèce à

espèce, les morphologies diffèrent pour chaque
organe.

Le Tableau 1 reprend l'ensemble des observations opé
rées pour la feuille de chaque espèce étudiée et les Figures
7 à 9 illustrent quelques unes de ces morphologies.

Dans un contexte sédimentaire, l'identification bota
nique des Marantaceae sur base de leur phytolithe pour
rait donc s'avérer très précise, pour peu que les critères
de forme, récurrence et spécificité soient correctement
établis.

Si l'étendue du matériel étudié pour les Marantaceae
n'autorisent pas encore l'établissement définitif de ces
critères, nous pouvons néanmoins émettre des proposi
tions supportées par les descriptions anatomiques des
Commelinales et Zingibérales par Tomlinson (1969).

Les hat-shape relevés pour les espèces étudiées de
Marantaceae ne présentent pas entre elles de différences

Figure 7 Stegmata. 7a: Thaumatoccocus daniellii(x 1000).

7b: Sacrophyllum mocrostochyum lx 1000).
7c: Afromomum laurentii lx 1000).
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Figure 8
Hat-shape.

8a : Thaumatocccus danielli

(x 1000).
8b: Saerophyllum

macrostachyum (x 1000).

Figure 9 Parois cellulaires. 9a : Thaumatoccocus daniellii(x 1000). 9b: Sacrophryllum maerostachyum lx 1000)



Figu~ 10 Système de microfailles et décrochages dans les fibres d'Hydnocarpus yatesis. Merr. TW 29,701. 1Oa : (x 20)0. lOb: (x 1000).

morphologiques significatives, du moins en microscopie
optique. Il n'en va pas de même si nous la comparons
avec le hat-shape des Lowiaceae, seule famille des
Zingibérales à attester avec les Marantaceae une mor
phologie hat-shape. Pour les Marantaceae, le hat-shape
présenterait les critères de morphologie et récurrence
nécessaires à l'établissement du critère de spécificité.
L'état actuel des travaux incite à accorder à la morpho
logie hat-shape un statut analogue à celui du bilobé pour
les graminées panicoïdes. Elle autorise une identifica
tion de la famille mais celle de genre et d'espèce néces
site le relevé d'autres morphologies. Le stegmata, par
suite de sa récurrence morphologique différentielle
pourrait répondre au critère de spécificité générique et,
les morphologies les plus occasionnelles telles que les
parois cellulaires ou les éléments conducteurs, autorise
raient l'identification spécifique.

Les dicotylédones
Le premier exemple de minéralisation pour les dicoty
lédones concerne les Burseraceae. L'étude de la noix de
Canarium schweinfurtii et des Dacryodes est en cours et
met en évidence au moins une morphologie, à l'origine
anatomique indéterminée à ce jour. Les tissus ligneux
attestent la présence d'inclusions minérales sous forme
de grains (vraisemblablement d'opale) dans le paran
chyme radial. Comme Elaeis guineensis, la présence de
Canarium peut donc se relever en-dehors de restes
macroscopiques.

L'étude des Palmaceae, Marantaceaeet Zingiberaceae
souligne l'existence de plusieurs sites de minéralisation
dans les différents tissus de chaque organe des monoco
tylédones. Il en va de même pour les dicotylédones.

Des phytolithes des organes foliaires sont publiés.
Nous pouvons mentionner Populus, Carya, Salix et
Celtis (Bozarth, 1992). Leur morphologie réside en des
cellules épidermales polyhédriques ou anticlinales

minéralisées. Nous avons observé des morphologies
anticlinales et polyhédriques pour les échantillons HR
NK2-5, 25, 30, 110, ISO du site de Nko'ongop. Précisons
que la production en phytolithes de l'organe foliaire des
dicotylédones est moindre que celle des monocotylé
dones. Une des expressions de ce phénomène est souli
gné, pour un sol sous couverture forestière, par une
abondance en phytolithes cinq à dix fois moindre que
celle d'un sol sous couverture graminéenne (Bartoli,
1981; Piperno, 1988).

Pour les tissus ligneux, Metcalfe et la lA WA List of
Microcopic Features for Hardwood Identification réper
torient plus de cent familles de dicotylédones ligneuses
où des minéralisations s'observent. Nous reconnaissons
deux catégories: la minéralisation intracellulaire et la
minéralisation de tissus. Cette dernière s'atteste notam
ment pour les Bignoniaceae, Fiacourtiaceae, Moraceae et
Rhizophoraceae. Pour Hydnocarpus yatesis Men. (TW
29,70 l) une minéralisation de différents types de tissus
(fibres, vaisseaux) s'observe. L'étude de cette coupe ana
tomique nous a permis de mettre au point des éléments
de diagnose pour la minéralisation des tissus ligneux :
[> un système de microfailles et de décrochage dans les

fibres (Figure 10) ;
[> des fractures des éléments conducteurs;
[> des fractures conchoïdales;
[> des fractures en étoile.
L'origine de ces éléments de diagnose résiderait en des
contraintes appliquées aux tissus, notamment lors de la
réalisation des coupes anatomiques.

Ce dernier point ouvre un important champ de
recherches. Deux observations réalisées pour les échan
tilJons de la Sanaga va nous permettre de mieux le sou
ligner:
a. pour l'échantillon DV 19, nous relevons un fragment

de vaisseau à ponctuations alterne polygonales;
b. l'échantillon SAN 31 présente une morphologie que



nous interprétons comme des ponctuations de coni
fères minéralisées.

Pour les dicotylédones, les phytolithes accumulés dans
les organes foliaires ne sont donc pas les seuls à pouvoir
se comporter comme un phytolithe assimilable à une
particule sédimentaire, mais bien chaque type de miné
ralisation pour chaque organe.

La liste lAWA répertorie les catégories de minérali
sation intracellulaire pour les tissus ligneux: cristaux
rhomboédriques, octaédriques, aciculaires, raphides,
sable cristallin et grains de silice dont il importe d'éta
blir la valeur pour des recherches paléoenvironnemen
tales ou anthracologiques. Par sa vertu d'exemple, les
études de coupes anatomiques de Rubiaceae de la col
lection de Tervuren vont apporter quelques éléments de
réponse.

Le traitement de la question chez les Rubiaceae com
porta deux phases. La première sélectionna, pour extra
ction, deux échantillons ligneux de la collection :
Psyehotria dermatophyl/a (K. Schum.) Petit (TW 966) et
Psyehotria sueulenta (Hiern.) Petit (TW 35,129). La
seconde procéda à une étude systématique des inclu
sions minérales observées dans les coupes anatomiques
des Naucleeae de la collection de Tervuren.

L'application du traitement d'extraction aux deux
spécimens de tissus ligneux permit l'observation de
parois de vaisseaux et de fragments de fibres. Ce fait
vient donc confirmer la minéralisation de différents
types de tissus chez les dicotylédones.

L'étude des coupes anatomiques des Naucleeae de la
xylothèque de Tervuren permet de préciser la valeur sys
tématique des inclusions minérales des tissus ligneux
(Vrydaghs et al., sous presse). Nos observations portent
sur 21 espèces pour une centaine de coupes anato
miques. L'étude mit en évidence une distribution diffé
rentielle des inclusions dans le parenchyme radial.
Raphides, rhomboèdres, sable cristallin et grains de silice
sont relevés et leur distribution anatomique s'avère
récurrente:
[> les rhomboèdres s'attestent exclusivement pour les

Naucleeae - Naucleinae telles que Nauclea dideriehii
(De Wild) Merr (TW 17; 360 ; 417 ; etc.) et Nauclea
vanderguuehtii (De Wild) Petit (TW 29,827; 33,673 ;
44,682) ;

[> les sables ne s'observent que chez les Naucleeae
Adinineae telles que Adina pilulifera (Lamk.)
Franchet ex Drake (TW 48,356) et Adinauclea fagi
folia (HaviJ.) Ridsd. (TW 13,183) ;

[> seules les Coptosapelteae telles que Hal/ea rubrosti
pulata (K. Schum) Leroy (TW 25,678 ; 25,679 ;
26,094) et Mitragyna rotundifolia (Roxb.) Kuntze
(TW 19,706) présentent des grains de silice. Une
étude ultérieure en MEB de ces grains peut souligner
des différences morphologiques qui autoriseraient
des discriminations ultérieures.

L'étude des inclusions minérales établit donc une nette
différenciation entre, d'une part les Naucleeae-Nau
cleinae et Naucleeae-Adinineae et les Coptosapelteae
d'autre part.

Nos observations sur les Naucleeae mirent également
en évidence une variation d'abondance intraspécifique

des inclusions. La pratique quotidienne de l'ensemble
de la collection de Tervuren en confirme l'existence. 11
nous parait important de l'interpréter. Les conditions
physico-chimiques du sol interviennent dans la syn
thèse, par la plante, des inclusions minérales tout
comme l'état de maturation des tissus. La disponibilité
en matière minérale, leur état de solubilité jouent un rôle
lors des phénomènes de minéralisation dans les tissus
végétaux et nous renvoie à la pédogenèse et donc, aux
conditions écologiques de croissance de la plante telles
que l'amplitude des températures et des précipitations,
l'altitude, l'insolation, etc. Dès lors, il importe de par
venir à une compréhension et mesure de l'interaction
des facteurs et agents qui interviennent dans le phéno
mène de minéralisation pour les tissus frais car elle
apportera les données nécessaires à l'exploitation de
l'observation des phytolithes dans, par exemple, le maté
riel anthracologique. La carbonisation des tissus ligni
fiés, si elle affecte, par perte d'eau, les relations propor
tionnelles entre les tissus préserve, par contre, la
morphologie des éléments tissulaires, les éventuelles
inclusions minérales, et leur morphologie. L'inter
prétation des phytolithes relevés dans les charbons de
bois apporterait une information relative aux facteurs
écologiques qui déterminent l'environnement reconsti
tué par l'identification anthracologique.

Conclusions: préceptes
d'élaboration d'une
collection phytolitarienne
de référence

Des problèmes rencontrés lors de l'étude de cinq échan
tillons de tourbières expédiés par J. P. Sutra de l'IFP va
nous permettre de souligner l'une des nécessités à l'éta
blissement d'une collection phytolitarienne de référence.

Dans l'éventualité d'une réponse positive de cinq
échantillons de tourbière à l'extraction des phytolithes,
un des objectifs de cette étude résidait en un test de la
clefd'identification des phytolithes des graminées pani
coïdes, festucoïdes et chloritoïdes publiée pour la région
(Dayanandan, 1994). Ce second point n'a pu être atteint,
non par suite d'une réponse négative des échantillons
mais par conséquence du mode d'établissement choisi
pour la clef. Elle repose sur l'étude de coupes d'épi
dermes montées en lame mince. Cette technique
empêche une appréhension complète de la tri-dimen
tionalité des phytolithes et conduit l'auteur à poser la
morphologie bilobée comme caractéristique de certaines
graminées chloritoïdes Eragrostiel/a braehyphyl/a,
Leptoehloa ehinensis et Perotis indiea, ce qui peut sur
prendre. D'après la littérature, la morphologie dite
« saddle" caractérise les graminées chloritoïdes (Brown,
1984). Observée en vue latérale, elle peut se confondre
avec un corps bilobé. Aussi, avons nous préféré ne pas
poursuivre l'exploitation de cette clef pour entamer
l'étude d'un matériel extrait maintenu en suspension.
Ce dernier autorise, en microscopie optique, une com
préhension de la tri-dimentionalité des phytolithes, vec
teur déterminant dans l'identification des corps.
Néanmoins, la constitution d'une collection de coupes
anatomiques nous parait, pour d'autres raisons, vitale.



Selon les conditions physico-chimiques de sédi
mentation et l'histoire post-dépositionelle du sédiment,
le matériel phytolitarien peut s'observer en connexion
anatomique ou pas. L'étude des phytolithes dans un
support sédimentaire doit donc également prêter atten
tion au relevé de ces connections:
1> si chaque morphologie s'atteste isolément, le travail

d'identification s'assimile au remontage d'un puzzle
anatomique. Ce travail mettra en évidence les élé
ments des tissus qui furent minéralisés et, par consé
quent, des morphologies spécifiques et d'autres qui
composeront un bruit de fond. Il importe ici de rap
peler que Piperno pose la minéralisation des « cel
lules longues» du tissus épidermique graminéen
comme indicateur des conditions écologiques
(Piperno, 1988). Le remontage du puzzle anato
mique peut donc mettre en évidence la présence de
ces corps minéraux et leur abondance qui compose
ront un indicateur écologique;

1> dans certains cas, les connections anatomiques se
préservent partiellement (L. Vrydaghs et H.
Doutrelepont, observations personnelles). La fré
quence de ces tissus minéralisés peut suggérer des
conditions physiques de sédimentation ou des per
turbations. Relevons ici que les connections anato
miques s'attestent rarement pour l'ensemble des
échantillons du bassin de la Sanaga, ce qui serait un
caractère d'un transport, dans le cadre d'un paléo
système fluvial par exemple;

1> dans d'autres cas, les connections anatomiques se
conservent parfaitement (Palmer, 1976) et nécessite
également une interprétation. Pour les sites chalco
lithiques d'Israël, Rosen l'interprète comme un indi
cateur d'activités culturales en irrigation. L'étude
d'analogues modernes étaye cette interprétation par
la mise en évidence, pour le froment, d'une plus
grande abondance dans la production de phytolithes
en connexion anatomique lors d'une culture en par
celle irriguée (Rosen, 1994) ;

1> lors de l'étude d'un profil, ces trois états des connec
tions anatomiques peuvent se succéder. Ils indi
quent, dés lors, des variations de l'ensemble des
conditions qui ont prévalu.

Comprendre et interpréter l'état de préservation des
phytolithes en connexion anatomique nécessite l'étude
de coupes anatomiques. De plus, cette démarche auto
rise une identification précise de l'origine anatomique
des morphologies isolées, autre information exploitable.

À un matériel en suspension et aux coupes anato
miques doit s'adjoindre une collection de sols superfi
ciels qui permettra:
a. de comprendre l'enregistrement sédimentaire de la

couverture végétale actuelle;
b. d'apporter des données relatives à la genèse des phy

tolithes. Fixer de tels objectifs au prélèvement
d'échantillons de sols superficiels implique d'accom
pagner la prise d'échantillons d'un relevé botanique
des essences présentes sur la parcelle échantillonnée
et d'une description de la topographie des lieux.

Une collection phytolitarienne de référence doit donc
développer trois pans: (a) une collection de coupes ana-

tomiques, (b) une collection de phytolithes en suspen
sion, (c) une collection d'échantillons de sols superficiels.
La collaboration entre le Laboratoire d'Anatomie du bois
du MRAC et l'Institut de Géographie physique de
l'Université de Padderborn et la mise en place d'un
réseau de correspondants permet l'accès à: (a) une col
lection de 155000 coupes anatomiques de tissus ligneux
qui couvre 13 000 espèces réparties sur 58 000 spécimens.
Il s'agit bien évidemment de la xylothèque de Tervuren,
l'une des plus importantes au monde. À cet égard, nos
recherches se débitent d'une dette énorme envers le tra
vail de R. Dechamps. Que sa mémoire trouve ici l'ex
pression de notre estime; (b) une collection des phyto
lithes des organes foliaires de près de 700 espèces dont la
majorité botaniquement identifiée. Les régions couvertes
sont le nord de l'Europe, l'Afrique du nord et centrale,
l'Arménie et l'Inde; (c) une collection d'échantillons de
sols superficiels et archéologiques pour les régions bota
niquement échantillonnées. La mise en commun de ce
matériel compose une source d'informations importante
pour les recherches phytolitariennes.
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L'Okoumé (Aucoumea klaineana)
expansion et déclin d'un arbre pionnier
en Afrique centrale atlantique au cours
de l'Holocène

Introduction
Les changements de végétation intervenus au cours des
dix derniers millénaires dans la réserve de la Lopé, au
centre du Gabon, ont résulté essentiellement des dépla
cements de la limite forêt/savane.

Ils on t pu être reconstitués grâce à une combinaison
de cartes montrant la dynamique actuelle de la végéta
tion, de spectres polliniques et de la datation des varia
tions des valeurs du b l3C de la matière organique dans
des profils de sol. Les savanes ont perduré au cours de
cette période mais leur superficie a varié à cause des
changements des conditions climatiques et des feux de
savanes allumés par l'homme.

Notre étude permet de démontrer qu'en l'absence du
feu, trois espèces d'arbres, Aucoumea klaineana, Lophira
alata et Sacoglot1is gabonensis, sont capables de s'établir
puis de se développer en savane. De plus les graines de ces
arbres colonisateurs sont incapables de s'établir ulté
rieurement à l'ombre d'une canopée fermée et il en
résulte que ces trois espèces deviennent rares ou absentes
dans la succession des différentes phases forestières.

L'okoumé (Aucoumea klaineana) est une espèce
endémique dont la distribution est restreinte aux deux
tiers de la partie sud du Gabon. Nos résultats montrent
que cette espèce a une stratégie de reproduction très effi
cace en phase d'expansion forestière, mais étant donné
que sa reproduction ne peut intervenir qu'à l'interface
forêt/savane, l'okoumé est actuellement en déclin dans
les forêts matures. En fait cet arbre est victime de son
propre succès.

Présentation du Gabon
Le Gabon se situe au niveau de l'équateur sur la côte
ouest de l'Afrique (30 N-3° S,8° E-15° E) avec une super
ficie de 267 667 km2 (Figure 1). La végétation naturelle
de 85 % de ce pays est actuellement la forêt dense de
plaine (Caballé, 1983). Les surfaces restantes sont prin
cipalement couvertes de savanes, de marécages et de
mangroves (Caballé et Fontes, 1978).

Les forêts du Gabon sont floristiquement très
variées, avec des estimations du nombre total d'espèces
végétales variant de 6 000 à 10000 (Hailé et Le Thomas,
1968; Floret, 1976; Lebrun, 1976; Breteler, 1988). Le
caractère inégal de l'exploration botanique au Gabon est
illustré par la récente description de nouvelles espèces
(Hailé, 1987; Hailé et Louis, 1989; McPherson et Louis,
1991 ; Breteler, 1994) et par de nombreuses nouvelles
stations de récolte (F. White, commun. pers.). Plus de
22 % des espèces enregistrées dans la Flore du Gabon
sont endémiques (Brenan, 1978) et il ya une plus grande
diversité dans les récoltes d'espèces et de genres de
plantes au Gabon que dans l'ensemble de l'Afrique de
l'Ouest, même si la collection est loin d'être complète
(Breteler, 1988).

La diversité des plantes vivant au Gabon a été attri
buée au fait que ce pays a abrité plusieurs refuges fores
tiers durant les périodes arides du Pléistocène lorsque
des végétations savanicoles avaient remplacé une grande
partie des étendues forestières actuelles (Hamilton,
1982 ; Reitsma, 1988 ; Kingdon, 1990 ; Maley, 1992 ;
Sosef,1994).
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La réserve de la Lopé dans le centre du Gabon est carac
térisée par une végétation de mosaïque forêt/savane
(Aubréville, 1967 ; Descoings, 1974). Aubréville a
d'ailleurs décrit en 1967 les caractéristiques et la réparti
tion de cette« étrange mosaïque forêt/savane» et a discuté
sur les facteurs qui auraient pu contribuer à sa formation.

La savane occupe une bande large de plus de 15 km
le long de la moyenne vallée du fleuve Ogooué dans la
partie nord, la réserve de la Lopé, et à l'ouest de la
rivière Offoué qui correspond à la limite orientale
(Figure 1). Près de l'Ogooué, la savane est largement
continue, entrecoupée par des galeries forestières dans
les talwegs et sur les pentes de certains interfluves. Plus
au sud, la proportion relative des étendues de savane
par rapport à celles de forêt décroît; au delà de 15 km
au sud de l'Ogooué, les étendues de savanes sont géné
ralement isolées à l'intérieur de la forêt au sommet de
collines vers 200/450 m d'altitude. Les collines voisines
au-dessus de 500 m sont plutôt enforestées (d'après la
carte IGN, 1985).

Les savanes de la Lopé ont été récemment datées en
utilisant des données archéologiques et les valeurs du
0 13C de la matière organique des sols (Oslisly et White,
dans ce volume). Pour un site nommé Lopé 2 (Oslisly,
1993), les valeurs du 0 13C étaient régulièrement <160/00
jusqu'à la profondeur de 50 cm sous la surface du sol,
indiquant une végétation de savane pour l'âge corres
pondant à cette profondeur. Des charbons situés à 40 cm
de profondeur et associés à un niveau archéologique ont
été datés de 6760 ± 120 BP (Gif9864), tandis que deux
niveaux à 60/70 cm et 100/l10 cm ont été datés de res
pectivement 9170 ± 100 BP (Gif 9865) et 10.320 ± 110
BP (Gif95561) (Oslisly et al., 1996). Des charbons ont
été déterminés au niveau spécifique pour les deux pre
miers niveaux: Diogoa zenkeri et Strombosiopsis tetran
dra. Ces deux espèces sont caractéristiques de la forêt

mature à la Lopé (Tutin et al., 1994) suggérant qu'une
couverture forestière existait dans les environs.

Les valeurs du ODC entre 60 et 120 cm étaient de 17,7
à 25,2 %0 indiquant un accroissement des espèces arbo
rées et une diminution des feux de savanes (cf. Schwartz,
Lanfranchi et Mariotti, 1990; voir Tableau 1). Ces don
nées suggèrent que les savanes sont des formations végé
tales anciennes dont la composition a peu varié depuis
8-9 000 ans. Avant, les données isotopiques indiquent
un accroissement de la densité des formations forestières
dans les savanes; ces dernières remontent à la dernière
grande glaciation entre 12000 et 18000 BP.

La végétation de la réserve de la Lopé, comme de la
plus partie du Gabon, est dominée par un espèce arbo
rée endémique, Aucoumea klaineana Pierre
(Burseraceae), dont le nom commercial est okoumé (cf.
Reitsma, 1988). L'aire de A. klaineana est limitée surtout
aux deux tiers de la partie sud du Gabon (Figure 1).
Parmi les Burseraceae, cette espèce a une caractéristique
unique au Gabon avec des graines sèches et ailées qui sont
dispersées par le vent, tandis que les autres Burseraceae
ont des fruits succulents qui sont dispersés par les ani
maux. Elle est aussi distincte par sa capacité, reconnue
depuis longtemps, de former des peuplements quasiment
purs dans les milieux perturbés (Aubréville, 1951 ;
Brunck, Grison et Maitre, 1990 ; Rivière, 1992). A la
Lopé, A. klaineana est capable, en l'absence de feux, de
coloniser des savanes avec des peuplements quasiment
purs (White, 1992). A la suite de cette première phase de
colonisation, une succession végétale intervient dont
l'aboutissement conduira à la disparition de cette espèce.

Dans la réserve de la Lopé, une étude à long terme
sur l'écologie forestière a été entreprise depuis 1983 à la
Station d'études des gorilles et chimpanzés (SEGC) et se
poursuit actuellement. Un des buts de cette étude est
de décrire la végétation forestière de la réserve (Tutin et
al., 1994). Cela a nécessité des récoltes botaniques sys
tématiques - des inventaires de la végétation le long



Espèces

Crossopteryx febrifuga
Naudea Ialifolia
Aucoumea klaineana
Lophira alata
Barteria fistulosa
Sacoglottis gabonensis
Xylopia aethiopica
Anlidesma vogelianun
Pauridiantha efferata
Maprounea membranacea
Cola lizae
Etythroxylum mannii
Xylopia quintasii
Klainedoxa gabonensis
Diospyros dendo
Pentaclethra eetveldeana
Pentaclethra macrophylla
Hylodendron gabunense
Canarium schweinfurthii
Polyalthia suaveolens
Dacryodes buettneri
Pterocarpus soyauxii
Pycnanthus angolensis
Cellis lessmannii
Testulea gabonensis
Scollellia coriacea

Familles a

Rubiaceae ~

Rubiaceae 3
Burseraceae
Ochnaceae
Passifloraceae
Humiriaceae
Annonaceae
Euphorbiaceae
Rubiaceae
Euphorbiaceae
SlercuJiaceae
Erythroxylaceae 
Annonaceae
1rvingiaceae
Ebenaceae
Mimosaceae
Mirnosaceae
Caesalpiniaceae 
Burseraceae
Annonaceae
Burseraceae
Papilionaceae
Myrislicaceae
Ulmaceae
Luxemburgiaeae 
Flacourliaceae

Say. Col.
b a b

U ill Q.2
>0 5 0,2

91 1,8
93 1,1
155 1,0
89 0,8
48 08
43 0,4
50 0,3
21 0,2

II 0,1
2 >0
13 0,1

Mono
a b

175 22,3
129 3,6
92 0,8
88 2,91
15 0,3
6 >0
17 0,1
4 0,2

60 1,2
6 0,5
50 0,3
4 0,2
40 0,2

Marant
a b

117 39,8
102 1,8
8 0,1
10 2,3
15 0,1

142 2,5

25 0,3
2 0,1

106 0,7
8 1,5
6 1,4
4 1,1

2 0,7
38 0,4
2 0,1

6 0,1

Mixte
a b

8 2,4
2,1 2,7
4 >0

2 >0

6 0,1
204 3,4

10 0,2

llO 0,6

2 1,6

27 8,2
4 4,2
2 2,3
6 2,1
2 1,6
2 1,3

Valeurs modernes des l)13c_ 15,9-16,7 20,2-26,7 27,1-28,9 27,0-28,7 27,8-28,9

Tableau 1 Composition des espéces végétales des parcelles d'etude situées dans les cinq types majeurs de végétation de la Lopé
(suite à l'élaboration de la carte de la végétation, tous les arbres et lianes d'un dhp ~ 5 cm ont été mesurés et identifiés sur cinq à six zones
(40 x 20 ml établies au hasard sur chacun des types de végétation, a: nombre de pieds ha-'; b: surface terriére ha-';
les valeurs soulignées sont classées dans les dix premiéres par surface terriére),
[Sav,c Savane; Col.= forêt de Colonisation; Mono.= forêt Monodominante; Marant;= forêt à Marantaceae; Mixte= forêt Mixte)

de transects et dans des parcelles - la classification et
la cartographie des types de végétation par des études au
sol et en utilisant des photographies aériennes et des
images radar - et en planifiant des études à long terme
du rapport de la croissance par rapport à la mortalité
des arbres (Reitsma, 1988 ; White, 1992 ; Tutin et al.,
1994 ; White et al., 1995).

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter les
données sur la dynamique de peuplements de A. klai
neana dans la réserve de la Lopé. Nous les utiliserons
pour développer un modèle des changements de végé
tation intervenus dans cette réserve et pour justifier un
certain nombre d'hypothèses concernant le comporte
ment passé et futur de cette espèce. Enfin nous présen
terons quelques idées pour des recherches futures.

Écologie de Aucoumea
klaineana et implications
pour l'environnement.

White (sous presse) a mis en évidence une succession de
plusieurs types de formations forestières à la suite de la
colonisation de la savane dans la réserve de la Lopé. Une
caractéristique importante de cette colonisation est la
domination précoce de trois espèces, A. klaineana,
Lophira alata et Sacoglottis gabonensis, et ultérieurement
du développement d'une forêt plus hétérogène dans
laquelle ces espèces sont rares. La succession commence
lorsque la savane est protégée des feux durant la saison
sèche annuelle. ttant donné que la majorité des feux de
savane sont allumés par les hommes (cf. données

inédites de la SEGC), cela requiert d'un changement
dans la démographie humaine ou de comportement. Si
régulièrement il n'y a plus de feux à chaque saison sèche,
un certain nombre d'espèces forestières sont capables de
s'installer et de se développer dans la savane. Une ou
plus de ces trois espèces, A. klaineana, Lophira a/ata et
Sacoglottis gabonensis, sont généralement parmi ces colo
nisatrices précoces qui vont se développer pour consti
tuer des peuplements serrés d'un type de « forêt mono
dominante ». Ultérieurement, lorsqu'un grand nombre
de ces arbres pionniers mourront, un dense sous-bois
dominé par des espèces de grandes herbacées apparte
nant aux Marantaceae et Zingiberaceae va se dévelop
per, constituant un type de « forêt à Marantaceae » avec
une structure caractéristique formée d'une canopée
supérieure plus ou moins continue et avec une faible
densité d'arbres du sous-étage, donnant à cette forêt un
aspect ouvert (Koechlin, 1964 ; Letouzey, 1968 ; De
Foresta, 1990 ; White et al., 1995). Les arbres pionniers
installés initialement sont dominants dans la canopée
de la forêt à Marantaceae, principalement A. klaineana,
mais ils n'arrivent pas à se régénérer (voir plus loin). De
cette manière ils sont progressivement remplacés par
d'autres espèces qui supportent l'ombre durant leur
régénération et qui constituent une « forêt mixte à

Marantaceae ». Il y a alors dans ce type de forêt un
accroissement graduel de la diversité spécifique, parti
culièrement dans le sous-étage, conduisant à une dimi
nution de la lumière ce qui entraîne aussi une diminu
tion de la densité des Marantaceae et Zingiberaceae avec



Densité (tiges ha-I)

Espèces Say. Col. Mono. Marant. Mixte Mature

3.364
o

121

32.450
23.900

1.800

30,300
10,650
2,350

100
18.250

600

o
145

o

o
o
o

MARANTACEAE

Haumania liebrechtsiana
Megaphrynium spp.
Hypselodelphis violacea
ZINGIBERACEAE

Aframomum spp. 0 5.125 2,300 550 650 15
Renealmia spp. 0 95 1,650 50 0 106

Tableau 2 Densités des espéces de Marantaceae et Zingiberaceae dans les cinq types majeurs de la végétation de la Lapé. Toutes les tiges d'espèces
de Marantaceae ou Zingiberaceae ont été comptées dans dix petites parcelles d'1m2 établies au hasard dans les parcelles d'étude de 40 x 20 m.
Les données pour la forét mature ont été enregistrées sur des parcelles (6601 m2 J positionnées le long de trois transects de 5 km
[voir White et al., 1995) (Sav.= Savane; Col.= forêt de Colonisation; Mono.= forêt Monodominante; Marant;= forêt à Marantaceae;
Mixte= forêt Mixte; Mature= forêt Mature)
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Figure 2 Profil des diagrammes montrant les stades successifs de la végétation de la savanne à la forêt mature.

une végétation plus éparse dans ce sous-étage. Cette der
nière caractéristique est typique de la « forêt mature ».

Ces changements sont présentés sur les Tableaux 1 et
2 et iJlustrés sur la Figure 2. Le Tableau 1 présente aussi
les valeurs actuelles du Ôl3C de la surface des sols situés
dans les parcelles qui ont été utilisées pour décrire les
différents types de végétation. La savane fournit régu
lièrement des valeurs du ô13C <170/00; la forêt colonisa
trice qui peut avoir entre 25 et 75 % de couverture de
Gramineae donne des valeurs comprises entre 20 %0 et
27 0/00 ; des types forestiers plus vieux donnent des
valeurs >27 %0. La Figure 3 montre comment la distri
bution des classes des diamètres d'A. klaineana, Lophira
alata et Sacoglottis gabonensis varie avec les stades de la
succession. La Figure 4 présente une carte de végétation
pour un secteur où les cinq principaux types de cette
succession se rencontrent. Un transect de 5 km de long
a été disposé en travers du secteur d'étude et tous les A.
klaineana ayant un diamètre égal ou supérieur à 70 cm

à hauteur de poitrine (hdp) ont été comptés dans une
bande large de 50 m. La Figure 5 montre la relation entre
la densité des A. klaineana et la variation de l'altitude
ainsi que les types de végétation. Six transects plus courts
ont été placés à travers plusieurs écotones du même sec
teur, cartographiés et toutes les plantules et arbustes
< 5 cm (hdp) ont été comptés dans une bande large de
5 m. Pour A. klaineana la densité des plantules dans une
forêt à Marantaceae était de 59 ha-l, comparée à l 808
ha- I dans un type de végétation plus jeune, illustrant la
faible régénération de l'okoumé en forêt, comme cela a
été montré avec des données concernant la distribution
des classes de diamètre. Dans le transect de 5 km et sur
une bande large de 5 m en forêt mature, les plantules et
les arbustes de A. klaineana sont absents.

A la Lopé, les forêts à Marantaceae s'étendent par
place sur plus de 20 km depuis la limite avec la savane
et au-delà elles sont remplacées par des forêts matures
caractérisées par un accroissement de la diversité des
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Figure 4 Carte de vé' é rio du front de con tac forêt/savane dans le
nord oc iii réserve de la Looé (voir Fig. 1 pour la localisation de la zone).
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Figure 3 Distribution des arbres Aucoumeo klo/neono, Lophlfo oloto et
50coglott/s gobonensis par classe de diamètre relevés dans des
parcelles situées dans les différentes formations végétales.
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espèces et de la com plexité structurale, en même temps

que décroît la densité des herbacées appartenant aux

Marantaceae et Zingiberaceae. Dans la partie occiden

tale de la réserve de la Lopé et à 20 km au sud de l'in

terface forêt-savane, Oslisly et Dechamps (1994) ont

mis en évidence des traces de feux sous la forme de

pivots racinaires calcinés qui ont été datés de 1400

1500 BP. Ceux-ci étaient étroitement associés avec des

restes de structures de réduction du fer datant de la

même période, indiquant que ces feux étaient d'origine

humaine. Deux espèces d'arbres ont été identifiées à
partir des charbons, Sapium ellipticum et Erythroxylum

sp_, espèces typiques de l'actuelle mosaïque forêt

savane. Ces identifications confirment notre théorie

suivant laquelle les savanes s'étendaient beaucoup plus

au sud à cette époque.
S'il en est ainsi, il doit exister une période entre cette

époque et l'actuelle lorsque les feux de savane étaient

absents ou rares, ayant alors permis à la forêt de trans

gresser de plus de 20 km sur la savane. Cela aurait été

Figure 5 Relatlor's tn re l'altitude, le type de végêtation et la densité
d'Aucoumeo kloineano sur le ra sect AB de la Igure 4.

improbable si des populations humaines avaient conti

nué de vivre dans la région, étant donné qu'elles auraient

brûlê régulièrement les savanes. Concernant la présence

de populations humaines dans la vallée de l'Ogooué et

pour le secteur de la Lopé, des données existent pour

faire remonter cette présence à au moins 350000 ans

(Oslisly et Peyrot,1992). Les hommes de l'Age de la

pierre vivaient probablement dans une mosaïque de

forêt-savane, construisant leurs villages au sommet des

collines; plus récemment les hommes de l'Age du fer

ancien (2500-1500 BP) ont aussi habité à la Lopé

(Oslisly, 1993). Cependant Oslisly (1993, 1995, 1998) a

mis en évidence une disparition de la population entre

1400-800 BP. En effet il y a à la Lopé de nombreux restes

archéologiques datés avant et après cette période, mais
aucune trace d'activités humaines n'a été datée de cette

période dans la région centrale du Gabon. Une telle dis

parition de la population ayant cOlncidé avec une



Figure 6 Carte de vegetation de la zone d'etude dans la reserve de la
Lope: situation il 1500 ans BP.

Tableau 3 Les valeurs O'3C d'une galerie forestiere.
• Noix de palmes et charbons de bois entre - 20 et - 30 cm indiquant
une perturbation anthropique
- Presence d'un depôt de terrasse alluviale entre 120-150 cm. Le toit
d'une terrasse dans une galerie forestiere voisine a ete datee de 1920 ±
40 BP (Gif 9961). Les valeurs ol3Cil l'interieur de la terrasse
correspondent il des valeurs de foret de colonisation, laissant suggerer
ainsi que la vegetation regionale etait grandement ouverte lors de la
pejoration climatique de 3000-2000 BP.
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forestières existaient déjà lorsque la région était dominée
par les savanes, un profil de sol a été creusé dans une gale
rie apparemment ancienne, située près du site Lopé 2,
dans lequel des échantillons pour une étude du o13C ont
été prélevés jusqu'à une profondeur de 300 cm, en recou
pant un dépôt de terrasse alluviale entre 115-155 cm. Les
valeurs du o13C (Tableau 3) des échantillons prélevés jus
qu'au dépôt de terrasse correspondent à une végétation
forestière. Par contre la valeur du o13C de l'échantillon
prélevé dans la terrasse correspond à celle d'une forêt
colonisatrice, ce qui indique que la couverture forestière
avait régressé durant la phase érosive liée à la formation
de la terrasse (le toit d'une terrasse alluviale d'une galerie
voisine a été daté de 1920 ± 40 BP ). La phase érosive qui
s'est achevée vers 2000 BP a été en fait très généralisée en
Afrique centrale atlantique où elle a été associée à un
important recul du domaine forestier qui a débuté vers
2800 BP (Maley, 1992, 1997). Ces deux phénomènes ont
été causés par un climat relativement aride déterminé
probablement par une saison sèche annuelle nettement
plus longue que l'actuelle (Maley et Brenac, 1998). Des

période relativement humide (Maley,1992 ; Oslisly et
White, dans ce volume), peut avoir permis à la forêt
d'avancer rapidement dans la savane à partir de ses
limites méridionales d'alors. Ce scénario de l'influence
de l'homme et des changements climatiques suggère
qu'une grande partie de la végétation du nord et de
l'ouest de la réserve de la Lopé a conservé une couver
ture de savane depuis 8 à 9 000 ans jusque vers 1500
ans BP, et que la colonisation de ces savanes a commencé
seulement avec le déclin de la présence de l'homme. Le
secteur colonisé durant l'absence de l'homme est déli
mité aujourd'hui par la répartition des forêts à
Marantaceae. La Figure 6 présente une carte simplifiée
de la végétation de la réserve de la Lopé basée sur l'in
terprétation de photographies aériennes et d'images
radar qui montrent la répartition des savanes, des types
de forêts jeunes (combinant les types monodominants,
à Marantaceae et mixtes) et de forêts matures. Cette
figure montre clairement qu'une grande partie de la
réserve de la Lopé est composée de types forestiers rela
tivement jeunes qui étaient probablement des savanes
dans un passé récent. Actuellement ces forêts suppor
tent la plus forte biomasse de mammifères de n'importe
quelle forêt dense (White, 1994) et contiennent des
espèces d'arbres très communs, comme Cola lizae N.
Hailé 1987 et Dialium lopense Breteler 1994, ; ces espèces
ont été décrites très récemment et chacune semble avoir
une distribution extrêmement limitée (Tutin et al., 1994 ;
White et Abernethy, 1996).

L'avance rapide de la forêt sur la savane à des
époques relativement récentes est pour beaucoup dans
la composition actuelle de la végétation du nord de la
réserve de la Lopé. Cependant pour comprendre com
plètement l'aspect en mosaïque de la végétation actuelle,
il est nécessaire de pouvoir reconstruire les changements
les plus anciens. Nous savons que la présence de savane
a été datée bien avant la phase de disparition de la popu
lation ca 1400 BP. La question est de savoir si tout le pay
sage était alors couvert de savanes, ou bien existaient-ils
aussi des îlots forestiers?

Des données sur la végétation actuelle suggèrent une
présence parcimonieuse de forêts. Dans certaines gale
ries forestières incluses dans les savanes actuelles, la
végétation est dominée par des arbres de la famille des
Caesalpiniaceae comme Anthonotha macrophylla,
Aphanocalyx djumaensis, Baikiaea insignis, Berlinia auri
eulata, B.erlinia bracteosa, Cryptosephalum staudtii,
Gilbertiodendron grandistipulatum, Hymenostegia klai
neana, Julbernardia brieyi, Julbernardia seretii,
Neochevalierodendron stephanii, Pellegriniodendron
biphyllum, Tessmannia dewildemanniana, Tetraberlinia
bifoliolata. La surface basale de ces Caesalpiniaceae cor
respond à environ 55 % de celle de tous les arbres pré
sents (White, inédit). Ces arbres ont des graines qui se
dispersent par balistique, c'est à dire grâce à la déhis
cence des gousses qui projettent violemment les graines
à quelques dizaines de mètres. De ce fait, ces arbres sont
lents à recoloniser les secteurs qui ont été déforestés,
c'est pourquoi au Gabon ils sont considérés comme des
indicateurs de forêts anciennes (Rietkerk et al., 1995).

Afin de tester l'hypothèse selon laquelle les galeries



Taxons 40cm 60 cm 80cm 100cm 120cm
N° % N° % N° % N° % N° %

ENDOMMAGËS 84 31 39 24 13

SPORES
Monolete spp, 328 86 398 166 178
TrUete spp, 25 10 79 16 46

ANGIOSPERMES
Gramineae 33 22,7 17 15,3 27 27,2 49 44,S 58 46,0
Cyperaceae 73 50,3 70 63,0 61 61,6 45 40,9 35 27,7
Compositeae 9 6,2 II 9,9 1 1,0 3 2,7 1 0,8
A/chomea 5 3,4 6 5,4 5 5,0 10 9,0 13 10,3
Elaeis guineensis 14 9,6 2 2,0 2 1,5
Triumfetta 3 2,0 3 2,7 8 6,3
Sesbania 1 0,6
Acanthaceae 1 0,6 1,0
Macaranga 1 0,6 2 1,5
Uapaca 2 1.3
Bridelia 1 0,6 0,9
P/agiostyles 1 0,6
Terrorchidium 1 0,6 2 1.5
BOfTeria 0.9
Lemna 09
Mal/orus 09
Crossopteryx 1,0 0,9
Cassia type 1,0
Indigofera 0,9 1 0,8
Rhynchosia 0,9 3 2,3
Caryophyllaceae 1 0,8

TOTAL ENDOMMAGËS
(= TI) 498 207 576 292 350
Total spores 353 70.9 96 46,3 477 82,8 182 62.3 224 64,0

TI-SPORES (=T2) 145 III 99 110 126

Tableau 4 Profil palynologique d'un marais situé en savane dans la réserve de la Lopé [les échantillons ont été prélevés à intervalles réguliers
jusqu'à la stone-line et les profondeurs ont été mesurées depuis la surface, La matiére organique à - GO cm et à - 120 cm a été datée
respectivement de 3GO BP et 1810 BP (Oslisly et White dans ce volume). Le pourcentage des spores a été calculé en utilisant T, et celui des pollens
(Angiospermes) avec T2.

valeurs du ôl3C correspondant à un milieu forestier plus
ouvert ont été mesurées sous la terrasse durant un temps
non défini, avant de revenir à des valeurs nettement fores
tières vers la base du profil (à comparer au site Lopé 2,
Oslisly et White dans ce volume).

Des analyses polliniques ont été aussi entreprises sur
des sédiments tourbeux prélevés dans un talweg maré
cageux au milieu d'une petite savane actuelle, à environ
3 km au NE du site Lopé 2. La section étudiée corres
pond aux dépôts de la basse terrasse qui s'est accumulée
après la phase érosive mentionnée ci-dessus et donc cor
respond aux deux derniers millénaires (Maley, 1992).
Les spectres polliniques étaient dominés par les
Gramineae et Cyperaceae (95 %) qui caractérisent la
végétation des savanes et des marécages, avec toutefois
des pourcentages de Gramineae plus élevés pour le
niveau de base (45 %) daté de 1810 ± 70 BP, que pour
les niveaux supérieurs (15 % à 23 %) datés des 4 der
niers siècles, qui indiquent une nette tendance à la dimi
nution des savanes au profit des milieux forestiers
(Tableau 4). Entre la base et le sommet du profil, on note
un accroissement des polJens d'espèces pionnières carac
téristiques de la mosaïque forêt-savane, tels que
Alchornea cordifolia, Elaeis guineensis, Macaranga,
Tetrorchidium et Uapaca guineensis. De ce fait le paysage
au moment de la disparition de la population survenue
vers 1400 BP était nettement dominé par la savane, mais
avec quelques galeries forestières.

Pour reconstituer la végétation de la Lopé il y a envi
ron 1400 ans, nous avons essayé une autre méthode qui
a consisté d'abord à cartographier la répartition actuelle
des Caesalpiniaceae arborées à dispersion balistique
pour un petit secteur qui est délimité sur la Figure 1 et
présenté plus en détail sur la Figure 4. En effet, vu les
données polliniques ci-dessus, il est probable que vers
1400 BP ces arbres devaient être restreints à quelques
galeries forestières le long des rivières les plus larges.
Ensuite nous avons remonté en arrière les processus de
la succession décrits plus haut et qui concernent les types
cartographiés sur la Figure 4. De cette manière nous
avons converti en savane toutes les forêts à Marantaceae
et autres végétations pionnières, et en affleurements
rocheux tous les secteurs avec des sols minces. La carte
de paléo-végétation qui a ainsi été reconstituée, est pré
sentée sur la Figure 6 ; elle montre que le paysage devait
être alors dominé par la savane avec quelques galeries
forestières subsistant le long des principales rivières.
Cette carte permettrait aussi de conclure que des refuges
forestiers ont pu survivre durant une longue période
sous forme de galeries forestières dans la région de la
Lopé, ce qui renforcerait l'hypothèse de Rietkerk, Ketner
et De Wilde (1995) comme quoi les refuges forestiers en
Afrique centrale atlantique auraient pu être plus disper
sés qu'on le supposait auparavant. La Figure 7 présente
pour la même période une carte simplifiée de paléo
végétation pour toute la réserve de la Lopé.



La mosaïque complexe des types de végétation pré
sentée sur la Figure 4 suggère aussi que dans la région
étudiée il ya eu plusieurs phases de colonisation qui ont
probablement correspondu à des changements démo
graphiques liés en particulier à des déplacements de vil
lages. La période majeure d'extension forestière aurait
ainsi pu débuter lors de la disparition des populations il
ya environ 1 400 ans. A cette époque les espèces fores
tières pionnières limitées aux galeries forestières se
seraient alors répandues dans les savanes environnantes,
créant les différents types de forêts à Marantaceae qui
dominent actuellement (Figure 4). Lorsque les popula
tions de type moderne arrivèrent il y a environ 800 ans,

D Zone cartographiée

~ Savannes et galeries
~ forestières

e Forêt

Figure 7 Carte simplifiée de l'état de la végétation dans la réserve de
la Lopé, il y a 1 500 ans.

les feux de savane augmentèrent en fréquence et un nou
vel équilibre entre les forêts et les savanes subsistantes se
serait établi. Depuis cette date, la colonisation des
savanes par la forêt s'est produite seulement dans les
savanes qui n'étaient pas brûlées par les hommes. Les
larges étendues actuelles de forêts de type monodomi
nant (Figure 4) correspondent probablement aux dépla
cements forcés des villages de l'intérieur de la région vers
les routes et rivières principales, décrété par le pouvoir
colonial français vers le début du siècle (voir Pourtier,
1989). A la Lopé il en serait résulté une diminution de la
fréquence des feux dans les secteurs éloignés du fleuve
Ogooué et de son affluent l'Offoué près desquels les vil
lages se sont réinstallés. En étudiant des profils pédolo
giques de la transition forêt-savane associés à des
mesures du o13C et à des datations au radiocarbone des
charbons de bois, nous espérons être capable ultérieu
rement de reconstituer avec plus de détails l'évolution de
cet écotone depuis 1 500 ans.

Avec le modèle des changements climatiques et de
la démographie humaine, nous pouvons ainsi expliquer
la distribution de l'okoumé dans la partie nord de la
Lopé. Cependant cet arbre est commun mais moins
dominant au-delà des limites actuelles de la forêt à
Marantaceae, dans des secteurs qui étaient probable
ment couverts de forêt bien avant la disparition des
populations survenue vers 1400 BP (Reitsma, 1988 ;
White, 1992) (Tableau 5). Cela semble contradictoire
avec les données précédentes qui montrent que
l'okoumé ne se régénère pas en forêt.

Afin d'expliquer ce problème nous nous sommes
encore tournés vers l'archéologie du dernier millénaire.
Au début du siècle, avant que les villages ne soient dépla
cés de l'intérieur du pays, il y avait de nombreux villages
dans les forêts de la réserve de la Lopé (Figure 8). Après
l'abandon de ces villages, leur emplacement fut proba
blement colonisé par des peuplements d'okoumé
(Aubréville. 1951 ; Brunck et al., 1990; Rivière, 1992).
Récemment dans des forêts mixtes à Marantaceae nous
avons découvert le long de routes forestières des restes

Figure 8 Répartition
des occupations humaines

connues dans la moyenne vallée
de l'Ogooué et la moitié nord de

la réserve de la Lopé pour
les 800 dernières années. Les

villages connus dès 1930 ont été
positionnés à partir des

anciennes cartes coloniales.
Les sites de tradition Lopé ont

entre 100 et 800 ans d'àge et les
sites de tradition Lélédi sont

datés entre 200 et 700 ans
[Oslisly, 1998)
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étendus d'anciens villages avec des traces de métallur
gie. Des charbons prélevés dans deux sites présentant
des restes de structures de réduction du fer ont été datés
de 210 ± 40 BP (Gif9963) et de 410 ± 45 BP (Gif9964).
Deux profils bUe ont montré des valeurs forestières jus
qu'à la « stone-Iine », montrant que ces habitats se trou
vaient dans un milieu forestier. Des explorations préli
minaires suggèrent qu'il y a eu de nombreux villages de
l'Age du fer situés en majorité sur les lignes de crête de
la réserve. Des explorations effectuées plus au sud ont
repéré des sites d'habitations plus anciens datés de 1780
± 70 (Gif9965) et 1760 ± 40 BP (Gif9968), en associa
tion avec d'importants restes de charbons de bois, ce qui
suggère soit une intense activité de réduction du fer ou
soit que ces gens pratiquaient une agriculture sur brû
lis. Des études anthracologiques sont en cours pour étu
dier cette question.

Tous les arbres ayant un diamètre égal ou supérieur
à 10 cm (hdp) ont été déterminés et comptés pour trois
transects longs de 5 km sur 5 m de large, ainsi qu'une
parcelle carrée d'un hectare (Reitsma, 1988). La Figure 9
présente la distribution des classes de diamètre de tous
les okoumés comptés dans ce grand échantillon. Aucun
arbre inférieur à 10 cm ni aucune plantule n'ont été
observés. Il n'y a apparemment aucune régénération
entre les classes de 0 à 30 cm, ce qui correspond proba
blement au derniers 100 à 150 ans, confirmant ainsi l'ab
sence noté plus haut de la régénération de l'okoumé en
forêt mature.

De ce fait nous avons affaire à une espèce dont le
développement est étroitement lié aux phases clima
tiques qui ont permis aux espèces forestières de coloni
ser la savane et aussi à la capacité des hommes de brûler
les savanes et d'éclaircir des parcelles de forêt pour l'agri
culture, cette dernière activité depuis probablement le
début de l'Age du Fer, c'est à dire à la Lopé depuis envi
ron 2400 ans BP. Avant que les hommes commencent à
couper des parcelles en forêt pour l'agriculture, la régé
nération de l'okoumé était probablement dépendante
de la transgression de la limite forêt-savane durant les
périodes pendant lesquelles les feux de savane étaient
absents, corrélées avec les changements de démographie
humaine. Lorsque la limite forêt-savane reculait ou res
tait stable durant de longues périodes, il est probable que
les densités de l'okoumé ont décru fortement; il ne serait
pas surprenant que cette espèce ait disparu de certaines
parties de son aire durant ces époques. On ne sait pas
pour l'instant si son aire actuelle limitée surtout au
Gabon est due principalement à une seule période d'ex
pansion forestière en savane, survenue peut-être durant
le hiatus du peuplement humain exposé par Oslisly
(1993, 1995, 1998), ou à une série de fragmentations et
d'expansions (diverses données présentées récemment
par Muloko et al., à paraître, sont en faveur de la seconde
hypothèse). Lorsque des informations plus détaillées
seront obtenues sur la distribution et la densité des peu
plements humains pour différentes périodes du passé
dans la région de la Lopé, nous serons davantage

Surface lerrière (mlha" ) Densité (pieds ha- ' )

Espèces Familles Sites: A B C D E A B C D E

Aucoumea k/aineana Burseraceae 8,16 8,27 3,53 3,22 3,94 24,0 36,8 6,4 5,6 8,4

Colafizae Slerculiaceae 3,59 3,20 0,13 72,4 79,2 2,8

Pentadethra macrophy/la Mimosaceae 1,42 1,77 0,74 1,36 1,89 5,6 8,8 4,0 2,8 6,4

Dacryodes buettneri Burseraceae 1,39 1.53 4.80 2.47 1.54 3,2 7,2 11,6 11,6 3,6

Pentaclethra eetveldeana Mimosaceae 1.38 1,25 0,68 0.13 0,29 5,6 6,8 2,4 0,4 1,6

Lophira a/ata Ochnaceae 1,29 2,82 24,4 30,0

Hy/odendron gabunense Caesalpin iaceae 0,96 0,56 0,32 2,4 3,6 1,6

Ganophy/lum giganteum Sapindaceae 0.90 0,53 1,2 1,2

Pycnanthus ango/ensis Myrislicaceae 0,74 0,39 0,53 0,36 0.07 1,6 1.2 1,2 0.8 0,4

Irvingia gabonensis Jrvingiaceae 0.59 0.17 0,23 0,44 0,15 1,6 2,8 2,4 6,8 2,4

K/ainedoxa gabonensis lrvingiaceae 0,43 1.08 0,34 0,42 0,68 4,0 11,2 2,0 4,4 2,4

Xylopia quintasii Annonaceae 0,32 0,98 0,05 0,08 0,19 15,6 38,4 2,0 2,4 8,0

Diospyros po/ystemon Ebenaceae 0,12 0,69 0.06 0,28 0,17 15,2 10,8 1,2 2,4 3,2

Scotte/lia conacea Flacourtiaceae 0,06 0,62 0,01 3,2 9,2 0,4

Scyphocepha/ium ochocoa Myrislicaceae 0,23 3.35 0,42 t,19 0,4 9,2 1,2 3,6

Coula edulis Olacaceae 2,10 2,59 1,40 17,6 9,2 9,2

Augouardia /etestui Caesalpiniaceae 1.67 1,45 0,71 16,0 13,6 8,0

Sindoropsis /e-testui Caesalpiniaceae 1,64 1.17 0,58 4,8 1,2 1,2
Strombosiopsis tetrandra Olacaceae 0,38 1,45 0,68 l.t 9 2,0 20,0 8,0 18,8

Strombosia zenkeri Olacaceae 1.38 0,04 0,24 27,2 0,4 8,0
Santina trimera Burseraceae 0,06 1.30 3,06 2,57 0,4 21,6 57,2 47,6

Cyficodiscus gabonensis Mimosaceae 0.92 0,8 0,0
Sacog/ottis gabonensis Humiriaceae 0,03 1,80 0,8 2,4
Conceveiba africana Euphorbiaceae 0,93 1,78 41,2 83,2
Desbordesia g/aucescens Irvingiaceae 0,41 0,24 0,42 0,79 0.94 1,2 2,0 4,8 8,8 6,0
Staudtia gabonensis Myristicaceae 0,21 0,50 1.34 2,0 2,4 7.2
Staudtia kamerunensis Myrislicaceae 0,25 1.17 0,4 8,4

TOTAL 28,6 32,7 39.9 33,2 38,3 305 412 388 381 464
Les 10 premiers du % total 71,5 67,9 55.4 56,8 47,1

Tableau 5 Espèces d'arbres et de lianes d'un dhp ~ 10 cm classees dans les dix premières par surface terrière sur au moins un transect (un transect
de 5 km a ete etabli sur chaque site et tous les arbres et lianes d'un dhp ~ 10 cm ont ete mesures et identifies. Les sites Aet Bsont localises dans des
forêts monodominantes et à Marantaceae et les sites Cet Ddans la forêt mature. Les valeurs en gras correspondent aux espèces classees dans les
dix premières par surface terrière).

~



Figure 9 Classement des diamètres des troncs d'Aucoumea klaineana
dans une parcelle de 8,5 ha située dans une forêt mature de la rl'serve
de la Lopé,

capables d'estimer l'importance relative de la colonisa
tion des savanes et de l'agriculture par rapport aux den
sités des arbres pionniers comme l'okoumé,

L'expansion forestière en savane est actuellement
plutôt rare au Gabon (un tel phénomène a été décrit
récemment dans les savanes côtières du secteur de
Wonga-Wongué, Nasi, 1997), Étant donné que peu de
villages utilisent en forêt des pratiques de culture itiné
rante, il se pourrait que l'okoumé soit entré dans une
période de déclin, Cela conduit à proposer plusieurs
directions de recherche, à la fois concernant les condi
tions de son exploitation mais aussi de la conservation
des peuplements d'okoumés au Gabon, et sur le rôle que
l'okoumé peut jouer en nous donnant un aperçu sur les
relations qui existeraient entre l'expansion forestière et
les phénomènes de spéciation dans l'écosystème de la
forêt dense humide,

Lorsqu'on examine d'abord le futur de l'industrie
d'exploitation de l'okoumé au Gabon, on découvre une
image inquiétante concernant la coupe des gros indivi
dus (>70 cm hdp) et l'absence de régénération en forêt.
Une enquête sur trois points montre comment cela peut
affecter le futur de l'okoumé au Gabon, En premier et
surtout, on doit se demander si une coupe aussi rapide
des arbres pourrait faire craindre pour la survivance à
court terme de l'espèce? Actuellement, l'exploitation
forestière présente une intensité plutôt faible (Wilks,
1990 ; White, 1994) ce qui rend improbable qu'elle
puisse d'une manière significative accroître le déclin
naturel de la densité des okoumés qui semble actuelle
ment en cours. Cependant, ces deux effets se cumulant,
il serait nécessaire de contrôler le déclin général des
populations d'okoumés, La disparition des arbres don
nant des fruits vers la limite forêt-savane devrait sérieu
sement diminuer la capacité de l'okoumé à former de
nouveaux peuplements pionniers (Rivière, 1992), ce qui
à son tour diminuerait la capacité transgressive de la
forêt en modifiant les processus dynamiques à l'inter
face forêt-savane,
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Deuxièmement il semble que la forte mortalité des
gros okoumés causée par l'exploitation forestière devrait
être une puissante force sélective qui aurait des consé
quences importantes si la disparition de tous les arbres
exploitables entraînait une altération du profil génétique
de la population survivante, La coupe sélective de tous
les gros individus bien formés pourrait conduire pour les
générations futures à des arbres plus petits et tordus,
impropres à une exploitation. Des données en ce sens
ont été recueillies pour les forêts d'acajou d'Amérique
du Sud qui ont été exploitées depuis longtemps (Styles
et Khosala, 1976), Si des modifications génétiques cau
sées par une exploitation sélective peuvent entraîner des
changements dans l'aspect de l'okoumé, cela pourrait
aussi affecter la biologie, par exemple la phénologie, la
résistance aux maladies ou sa capacité pionnière, ce qui
aurait finalement des conséquences sérieuses pour la
survivance de l'espèce,

Des techniques de biologie moléculaire donnent
actuellement des moyens pour évaluer les relations géné
tiques entre les plantes au niveau individuel ou de popu
lation (Shaw, 1988; Avise, 1994), La connaissance de ces

relations génétiques peut être utilisée pour tester des
théories dans plusieurs domaines de la biologie des
populations comme l'ancienneté des forêts (Ferris et al"
1993, 1995), la dispersion des populations, les avantages
sélectifs des pionniers (Ziehe et Müller-Starck, 1991), la
parenté des peuplements monospécifiques (Nybom et
Rogstad, 1990) et la taxonomie d'espèces ou de popula
tions nouvelles. Des isozymes et des marqueurs géné
tiques extraits de l'ADN venant d'échantillons de graines
et de feuilles collectés dans des sites exploités et non
exploités, et pendant des opérations de coupe, pourraient
fournir des informations sur la perte de variation, ou sur
l'altération des fréquences d'allèles dans les peuplements
exploitéS du Gabon, En même temps que la collecte
simultanée de données phénologiques et phénotypiques,
une détermination des effets sélectifs des méthodes
actuelles de l'exploitation des okoumés pourrait être éta
blie à la fois pour les caractères génotypiques et quanti
tatifs, Les données résultantes pourraient fournir des
informations afin d'organiser correctement l'exploita
tion sur le long terme concernant les pratiques actuelles
d'abattage au Gabon. Même si le nombre d'arbres effec
tivement coupés reste inchangé, on pourrait prouver que
le choix de ceux qui sont coupés et l'emplacement de
ceux qui restent peuvent être très importants pour la
démographie des générations suivantes.

L'okoumé peut être utilisé aussi comme point de
départ et comme modèle pour des recherches plus théo
riques sur l'histoire de la forêt, ce qui pourrait avoir
ensuite une influence pour conduire l'exploitation fores
tière de la région. La question de où et quand A. klai
neana a évolué, quelle espèce est la plus proche, et si son
aire actuelle reflète une phase ou une série de phases
antérieures d'expansion forestière à partir de refuges,
peut être également appliquée à d'autres espèces d'arbres
endémiques du Gabon central, telles que Cola lizae Hailé
1987 (Sterculiaceae) ou Dialium lopense Breteler 1994
(Caesalpinioideae). Des cartes phytogéographiques de
plusieurs espèces peuvent conduire à une meilleure



connaissance de l'expansion à partir d'anciens refuges

(Maley, 1987; Sosef, 1994; Rietkerk et al., 1995), mais

aussi sur les potentialités de l'expansion et de la recolo

nisation à partir d'îlots forestiers actuels en d'autres

points du globe. Des informations sur l'histoire de l'évo

lution et sur les phases de colonisation ancienne sont

difficiles à obtenir par les méthodes écologiques conven

tionneJJes, mais la comparaison des distances génétiques

et de la divergence de plusieurs séquences entre les

espèces mentionnées ci-dessus et les espèces taxonomi

quement les plus proches pourraient élucider le temps

écoulé durant leur divergence et, avec un échantillon

nage plus large, la position géographique des popula

tions ancestrales et des refuges éventuels (Ferris et al.,
1993 ; Hewitt, 1993). De teJJes recherches devraient être

conduites en parallèle avec des études des paléoenvi

ronnements quaternaires, en particulier par l'analyse des

pollens fossiles extraits des sédiments de carottes

lacustres comme par exemple les travaux effectués dans

l'Ouest Cameroun au lac Barombi Mbo (Maley et

Brenac, 1998).
La relation génétique entre des populations actuelles

qui sont distribuées par paquets dans des peuplements

pionniers, pourra donner des informations sur le che

minement suivi par des colonisations anciennes, mais

aussi sur la capacité des graines d'okoumé à se disperser

et le rôle de la dispersion des pollens par certains ani

maux qui permet des échanges entre populations

(Slatkin, 1981, 1985). Quantifier les flux géniques entre

populations apporte des connaissances importantes non

seulement pour la conservation des arbres en milieu

naturel mais aussi pour estimer la taille minimum des

populations nécessaire à leur conservation (Soulé, 1987),
ce qui peut donner des informations sur le comporte

ment de populations situées dans un secteur géographi

quement limité, comme pour l'écotone forêt-savane,

avec une reproduction confinée favorisant des différen

ciations génétiques qui conduisent à la spéciation.

L'utilisation des outils d'analyse maintenant dispo

nibles en biologie moléculaire devrait nous permettre

de poursuivre le travail commencé avec les recherches

archéologiques, palynologiques et écologiques.

Concernant l'histoire de l'évolution de l'okoumé, l'ap

proche combinée de plusieurs disciplines nous a permis

d'une part d'examiner l'intluence qui a pu être exercée

par des populations humaines, animales et végétales, et

d'autre part de reconstituer l'impact de chacune d'elles

au cours du temps. La prise en compte des différents fac

teurs qui ont influencé l'histoire des populations

d'okoumé, devrait permettre de comprendre comment

ces populations pourront répondre aux conditions de

l'environnement actuel et comment ensuite la démo

graphie de cet arbre pionnier pourra influencer les

caractéristiques de l'écotone forêt-savane.
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Evolution paléoécologique et
paléoclimatique holocène dans la région
moyenne du Rio Doce (Minas Gerais,
Brésil) déduite de l'analyse palynologique
de deux carottes du lac Dom Helvécio
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Introduction
La région moyenne du Rio Doce, dans l't:tat de Minas
Gerais, présente un important complexe de lacs (plus de
100 selon Meis et Tundisi, 1986) dont la formation
serait due, selon Ptlug (1969), à la fermeture des vallées
secondaires, accompagnée d'un changement du cours
de la rivière. Cet événement se serait produit pendant le
dernier maximum glaciaire, époque à partir de laquelle
l'environnement de ces lacs serait resté stable. Par
contre, Meis (1977) affirme que la nature des sédiments
indique l'existence de modifications du milieu et du
régime hydrologique au cours de l'Holocène, sans tou
tefois préciser à quelles périodes. Une étude palynolo
gique effectuée par Overloop (1981) sur des sédiments
tourbeux du lac Jacaré, situé à environ 3 km au sud du
« Parque Estadual do Rio Doce », par 19° 48' de latitude
sud et 42° 39' de longitude ouest (Figure 1), montre que
sa mise en place s'est faite après 9 840 ans BP, et met en
évidence des changements climatiques importants
autour de cette date.

Des études géologiques et géomorphologiques réali
sées dans la région (Barbosa et Kohler, 1981 ; Suguio et
Kohler, 1992) ont montré que la formation des lacs
pourrait être due à des mouvements néotectoniques. Le
complexe de lacs serait situé à l'intérieur d'un bloc en
subsidence et, selon ces mêmes auteurs, des mouve
ments tectoniques se seraient produits pendant leur for
mation, et pourraient encore se produire actuellement.
Récemment, C. Mello (1996, communication orale) a
décelé l'existence d'une faille dans le lac Dom Helvécio.

De nombreux témoins d'érosion associés à des
dépôts colluviaux, situés dans la partie haute de la Serra

do Espinhaço entre 17°15' et 18°25' de latitude sud, ont
été étudiés par Servant et al. (1989). Deux phases de for
mation de cônes ont été mises en évidence: la première
avant 9500 ans BP, probablement pendant la dernière
phase de climat sec du Pléistocène; la deuxième entre
9500 et 7000 ans BP et, dans certains cas, jusque vers
4000 ans BP (Meis et Monteiro, 1979; Turcq et al, 1994).
Cet important complexe d'érosion et de dépôts collu
viaux serait lié, d'après les auteurs, à un climat sec et à

l'absence de forêts dans la région.
L'étude palynologique présentée ici a été réalisée sur

les sédiments lacustres du lac Dom Helvécio, l'un des
plus grands de la région.

Localisation géographique
et envi ronnement actuel

La vallée moyenne du Rio Doce est située sur le plateau
brésilien sud-est (Figures 1 et 2). La région a été définie
physiographiquement comme interplateau lowlands of
the Middle Doce river valley (Meis et Tundisi, 1986). Il
s'agit d'une dépression allongée, de 15 à 20 km de lar
geur, qui semble contrôlée par les directions structu
rales, nord-est - sud-ouest, du substrat précambrien.

Le climat actuel est chaud et semi-humide, la tem
pérature moyenne annuelle est comprise entre 20 et
22 oC, avec des fluctuations saisonnières de 5 à 7 oc. La
pluviosité moyenne est d'environ 1350 mm. Le régime
des pluies est typiquement tropical avec une saison sèche
de 4 à 5 mois, entre avril/mai et août (Nimer, 1989).

Les lacs sont situés sur un plateau d'une altitude
moyenne de 500 m, entouré par la « Serra Negra}) et la
« Serra das Safiras}) au nord, la « Serra do Espinhaço» à
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l'ouest, la « Serra do Caparao» au sud et la « Serra dos
Amores» à l'est. Ils dominent la plaine alluviale du Rio
Doce d'environ 20 mètres et sont bordés de collines pou
vant dépasser 100 m de haut. La majorité d'entre eux est
située dans le « Parque Estadual do Rio Doce ».

Le lac Dom Helvécio, un des plus grands du com
plexe lacustre, se situe entre 19° 45' et 19° 47' de latitude
sud et entre 42° 35' et 42° 37' de longitude ouest. D'un
point de vue typologique, il a été classé comme « den
dritique, profond, à circulation lente }} par Meis et
Tundisi (1986). Il présente deux bras principaux orien
tés nord-ouest sud-est, dont les longueurs sont approxi
mativement de 3,7 km et 3,0 km. La largeur maximale,
d'une rive à l'autre, ne dépasse pas 500 m. La profon
deur maximale est d'environ 30 m.

La végétation de la région était essentiellement
constituée de forêt tropicale et de savane arborée (cer

rado). Elle a été en grande partie détruite par l'action
anthropique au cours du dernier siècle. La forêt a été
localement préservée dans le « Parque Estadual do Rio
Doce }} dont la végétation ligneuse actuelle a été étu
diée dans le cadre du « Programa de Pesquisas
Ecologicas no Parque Estadual do Rio Doce}} (CETEC,
1981, non publié). Elle a été caractérisée comme for
mation haute et dense, sans arbres émergents; partiel-

lement caducifoliée (30 %); avec peu de formes biolo
giques mais avec beaucoup d'espèces. Les familles les
mieux représentées sont, par ordre d'importance, les
Euphorbiaceae, Lauraceae, Leguminoseae, Myrtaceae
et Rutaceae. Sont également bien représentées, des
Meliaceae, Moraceae, Flacourtiaceae, Annonaceae et
Sapotaceae. D'après les caractéristiques physiono
miques, la végétation a été classée, par les botanistes, en
onze types différents:
1. Forêt haute primaire: caractéristique des terrasses et

anciens canaux de drainage de relief plan. Elle pré
sente de nombreux grands arbres avec une grande
variété d'espèces. Les épiphytes sont nombreuses.

2. Forêt haute: elle se rencontre sur les versants
concaves des collines, sur les terrasses planes, dans
les anciens canaux de drainage et les lits des ruis
seaux. Elle diffère du type précédent par la rareté des
épiphytes. Les lianes y sont fréquentes et on peut y
trouver des bambous.

3. Forêt moyenne à haute, avec bambous et autres gra
minées: la plus abondante, elle couvre plus de 30 %
de la superficie du Parque. Elle se rencontre sur les
versants plan-convexes des collines. La strate supé
rieure dépasse toujours les 12 mètres; les bambous
et les lianes sont abondants dans la strate inférieure



Figure 2 Lac Dom Helvécio. Localisation des carottes et profil
ba thymétriq ue.

4. Forêt moyenne secondaire, avec bambous et autres
graminées: cette physionomie se rencontre sur les
versants convexes des collines, elle correspond à la
régénération d'anciennes forêts détruites par des
incendies récents (1964 et 1967). Les lianes, bam
bous et autres graminées sont abondants, le sous bois
est fermé.

5. Forêt basse sur sol exposé: cette forêt se rencon tre
(ou se rencontrait) seulement dans les régions
atteintes par l'incendie de 1967, sur la marge immé
diate des lacs, principalement Dom Helvécio. Il s'agit
d'une forêt de régénération de hauteur inférieure à
8 m, avec une faible diversité d'espèces, un sous-bois
dense, de nombreux bambous et des chablis de 3 à
4 m de diamètre.

6. Savane arborée ou cerrado: présente entre les terres
inondées (brejos) et les terrains secs sur les flancs des
collines, ou sur les terrasses au fond des vallées, elle est
caractérisée par un tapis de graminées avec des arbres
épars, de 8 à 10 m de haut, des arbustes et des lianes.

7. Mosaïque de campo sujo et de forêt secondaire à gra
minées et bambous.

8. Savane arbustive ou Campo sujo: Cette physionomie
et la précédente se rencontrent sur des reliefs plans
ou peu inclinés, sur des sols mal drainés, inondés en
saison des pluies. Ils se caractérisent par la présence
d'arbustes et arbres bas, et d'une strate dense de gra
minées.

9. Samambaial (champ de hautes fougères): il se ren
contre essentiellement dans les anciens canaux de
drainage, de relief plan. Il s'agit d'une végétation
purement herbacée, dominée par Pteridium, fougère
cosmopolite envahissante, pouvant atteindre 2 m de
haut.

10. Taboal (champ de Typha sp.): présent dans les ter
rains inondés ou brejos, il peut renfermer quelques

arbustes. Les plantes dominantes sont les Typhaceae,
Cyperaceae et Gramineae.

II. Végétation aquatique: présente sur les rives des lacs,
il s'agit de plantes flottantes ou enracinées.

Matériel et méthodes
Les sédiments étudiés dans le cadre de ce travail ont été
collectés dans le lac Dom Helvécio au cours de deux
campagnes successives de carottages. Au cours de la pre
mière campagne, deux carottes, LDHI et LDH2 ont été
prélevées à l'aide d'un vibro-carottier. Au cours de la
seconde, 8 carottes, LDH 94-1 à LDH 94-8 ont été obte
nues à l'aide d'un carottier à percussion. Ces 10 carottes
sont réparties le long d'un transect nord-est sud-ouest,
d'environ 1,7 km de long, situé dans la partie aval du lac
(Figure 2).

Les analyses palynologiques ont été effectuées sur les
sédiments des carottes LDH2 et LDH 94-4, prélevées res
pectivement à 1 et 30 m de profondeur.

La carotte LDH2 a été retirée de la partie interne de
la digue de fermeture de la vallée, elle a 740 cm de long
et présente deux unités sédimentaires principales, sépa
rées par un contact brusque et irrégulier. De la base jus
qu'à 18 cm, il s'agit d'un sédiment argileux pauvre en
matière organique; de 18 cm au sommet il s'agit d'une
argile brun noire, riche en matière organique et en restes
végétaux. Le contact entre les deux unités est irrégulier,
mais très net.

Une datation 14C de 1380 ± 80 ans BP a été obtenue

pour l'intervalle 10-14 cm. Trois autres datations effec
tuées sur l'unité inférieure ont donné 9480 ± 70 ans BP
à 583-588 cm, 8 920 ± 60 ans BP à 196-200 cm et 9020 ±
60 ans BP à 76-80 cm. Ces résultats indiquent que toute
l'unité sédimentaire de la base correspond au dépôt des
alluvions ayant fermé le lit de la rivière. Le lac Dom
Helvécio s'est donc formé après 9000 ans BP, ce qui est
en accord avec les observations faites par Overloop
(1981) sur le lac Jacaré. Ces datations nous ont égale
ment conduits à abandonner les analyses en cours et à
entreprendre la deuxième campagne de carottages avec
un matériel permettant des prélèvements à des profon
deurs plus importantes.

Parmi les 8 carottes obtenues au cours de cette
deuxième campagne, nous avons, dans un premier
temps, choisi d'analyser la plus profonde, LDH 94-4,
prélevée par 30 m de fond.

La carotte mesure 508 cm de long et présente un
aspect uniforme. Il s'agit d'un sédiment argileux orga
nique gris foncé dans lequel on peut noter à peine
quelques variations de coloration. Un seul contact net a
été noté à 119 cm entre un niveau inférieur de couleur
gris olive foncé et un niveau supérieur (entre 119 et
110 cm) plus clair, de couleur jaunâtre.

Deux datations 14C sont actuellement disponibles,
8340 ± 90 ans BP pour l'intervalle 500-508 cm et 2 700 ±
90 ans BP pour l'intervalle 121-127 cm.

Les préparations palynologiques ont été faites sui
vant la méthode standard définie au cours du 3ème
Congrès de l'Association Brésilienne d'Études du
Quaternaire (Ybert et al., 1992). Chaque échantillon a
1 cm d'épaisseur. Les traitements chimiques appliqués
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Figure 3 LDH2: Frequence relative des palynomorphes. Frequence absolue des diatomees.
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sont les suivants: HC1IO%; KOH 10% à ébullition pen
dant 5 minutes; CH)COOH; Acétolyse à ébullition pen
dant 4 minutes; HF 40 % pendant 12 heures; HCllO %
à ébullition pendant 15 minutes.

Un minimum de 300 grains de pollen a été compté
pour chaque niveau. Les fréquences relatives en YO ont
été calculées sur la somme pollinique, total des grains de
pollen des plantes arborées et herbacées, à l'exclusion
des plantes aquatiques (Cyperaceae, Typhaceae, etc.).
Les fréquences relatives des spores de ptéridophytes, des
spores de champignons et des algues phytoplancto
niques ont été calculées en fonction de la somme polli
nique. Pour les algues, nous avons également calculé
leurs fréquences relatives entre elles, en fonction de leur
somme totale.

Résultats palynologiques

Carotte LDH2
Les analyses palynologiques ont été effectuées sur 8
échantillons de l'unité inférieure, entre 473 et 739 cm et
à 23 cm, et sur 1 échantillon de l'unité supérieure, à

7 cm. Elles ont été abandonnées, comme nous l'avons
mentionné plus haut, lorsque nous avons reçu les data
tions et constaté que toute l'unité inférieure datait d'en
viron 9000 ans BP (Figure 3).

Les spectres palynologiques de cette unité sont
dominés par les Gramineae lesquelles varient entre 34
et 50 %. Les pollens d'arbres sont compris entre 9 et
30 %, ils sont représentés essentiellement par des

Moraceae. Anacardiaceae, Myrtaceae, Palmae, Apocy
naceae et Euphorbiaceae (Alchornea). Les spores de pté
ridophytes sont relativement abondantes (24 à 34 %).
Des algues ont été rencontrées dans quelques échan
tillons avec des pourcentages inférieurs à 1%. Les dia
tomées ont été analysées dans 20 échantillons de cette
unité, 12 se sont révélés stériles, les 8 autres ont fourni
des quantités très faibles « 2 750/g).

Cet ensemble de données indique que le sédiment
dont la digue est constituée s'est déposé en période de
climat régional sec, dans un environnement de cerrado,
localement humide, mais non lacustre.

L'échantillon de l'unité supérieure, au contraire, ren
ferme plus de 60% de pollens d'arbres et moins de 10 %
de Gramineae. Les spores de ptéridophytes sont nette
ment moins nombreuses « 18 %), par contre les algues
dépassent 50 % avec respectivement 24 et 28 % de
Botryococcus et de Coelastrum. Le dénombrement des
diatomées a fourni 36000 cellules à 17 cm, 199500 à

7 cm et 314 250 à 3 cm.
La présence d'algues et l'abondance des diatomées

indiquent que le lac atteignait cette portion de la vallée.
La proportion, encore importante, de spores de ptérido
phytes est en accord avec la proximité de la rive. Le fort
pourcentage de pollens d'arbres indique un environne
ment de forêt semi-décidue et de forêt galerie, avec pré
dominance des Palmae, des Myrtaceae et des Alchornea.

La date de 1380 ans BP, obtenue pour l'intervalle 10
14 cm, semble indiquer que le lac n'aurait atteint son
niveau actuel qu'après 2000 ans BP.
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Figure 5 LDH 944 : Frequence relative des grands groupes de palynomorphes.

Carotte LDH 94-4
Les analyses palynologiques ont, jusqu'à présent, porté sur
16 échantillons répartis tout au long de la carotte. Le carac
tère commun à tous ces échantillons est la dominance des
pollens d'arbres (entre 66 et 87 %), une faible abondance
relative des Gramineae (entre 6 et 25 %) et une grande
abondance d'algues (54 à 380%). Les taxons les plus repré
sentés, parmi les angiospermes. sont, par ordre alphabé
tique, les suivants : Apocynaceae, Anacardiaceae,
Aquifoliaceae (Ilex), Araliaceae, Bignoniaceae, Bom
bacaceae, Boraginaceae (Cordia, Tournefortia), Brome
liaceae, Caesalpiniaceae, Caryocaraceae (Caryocar),
Combretaceae, Compositae, Cyperaceae, Elaeocarpaceae
(Sloanea), Eriocaulaceae, Euphorbiaceae (Alchornea,

Croton, Dallechampi~ fatropha, Mabea), Flacourtiaceae,
Gramineae, Lauraceae, Lentibulariaceae (Utricuiaria),
Loranthaceae, Malpighiaceae (Byrsonima), Melasto
mataceae, Meliaceae, Mimosaceae, Moraceae (Cecropia),
Myrsinaceae (Rapanea). Myrtaceae, Palmae, Papilio
naceae, Plantaginaceae (Plantago), Podocarpaceae (Podo
carpus), Portulacaceae, Proteaceae, Rubiaceae (Borreria),
Rutaceae, Sapindaceae, Sapotaceae, Solanaceae, Ster
cu/iaceae, Symplocaceae (Symplocos), Ulmaceae (Ce/ris,
Trema), Urticaceae.

Les algues sont représentées par Botryococcus,
Coelastrum reticulatum, C. cambricum, cf. Coe/astrum,
Mougeotia, Spirogyra, Zygnema et deux espèces de
Pediastrum.
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Figure 6 LDH 94-4: Fréquence relative des algues.

Les spores de ptéridophytes (Figure 4) sont relative
ment abondantes (35 %) dans l'échantillon de la base, à
50 1 cm ; elles sont moins nombreuses ensuite, avec des
pourcentages compris entre 13 et 20 % de 451 à 20 1 cm,
puis entre 8 et 15 % de 170 cm au sommet. Les algues du
genre Botryococcus sont peu abondantes de la base à
301 cm (42 à 53 %), comprises entre 76 et 88 % de 251
à 20 1cm, puis entre 103 et 174% de 170 cm au sommet.
Les algues du genre Coelastrum sont peu abondantes à
50 1 cm « 8 %), elles augmentent ensuite assez réguliè
rement (37 à 225 %) de 451 à 70 cm, puis diminuent
brusquement de 50 cm au sommet à des valeurs infé
rieures à 35 %. Les autres algues, Mougeotia, Pediastrum,
Spirogyra et Zygnema, restent inférieures à 3 % tout au
long de la carotte (Figure 6).

La composition en pollens indique un environne
ment de forêt semi-caducifoliée et de forêt galerie pen
dant toute la période couverte par la carotte. Les varia
tions de fréquences relatives des herbacées sont peu
importantes, ce qui correspond à un environnement
végétal et climatique globalement stable. On peut tou
tefois noter une augmentation significative à 450 cm (ca.
7540 ans BP), suivie d'une diminution progressive jus
qu'à 300 cm (ca. 5320 ans BP). Les herbacées sont, à
nouveau, sensiblement plus abondantes pour les inter
valles 250-220, 151-120 et 70-50 cm. Ces variations cor
respondent à de légères fluctuations entre un climat
humide et un climat un peu plus sec.

Les oscillations climatiques que nous avons obser
vées se succèdent comme suit:
[> de ca. 9500 à 8900 ans BP, climat sec; végétation de

cerrado;
[> à partir de ca. 8400 ans BP, climat humide; végéta-

tion de forêt semi-caduciloliée et forêt galerie.
Pendant cette période, de légères fluctuations cli
matiques se sont manifestées, leur succession est la
suivante:

[> entre ca. 8400 et 7900 ans BP, climat humide;
[> entre ca. 7900 et 5700 ans BP, climat moins humide;
[> entre ca. 5700 et 5 000 ans BP, climat humide;
[> entre ca. 5 000 et 4 000 ans BP, climat un peu moins

humide;
[> entre ca. 4 000 et 3200 ans BP, climat humide;
[> entre ca. 3200 et 2400 ans BP, climat un peu moins

humide;
[> entre ca. 2400 et 1800 ans BP, climat humide;
[> entre ca. 1 800 et 650/200 ans BP, climat moins

humide;
[> vers ca. 200 ans BP, climat humide.
L'augmentation progressive des algues de la base à
100 cm, puis leur diminution importante entre 50 et
a cm (Figure 5), liées essentiellement à l'évolution des
espèces de Coelastrum (Figure 4), pourront être inter
prétées par l'analyse des sédiments superficiels. Par
contre, il a été démontré, dans des lacs boliviens, que des
valeurs importantes de Mougeotia, Spirogyra et Zygnema
(groupées avec Pediastrum en « autres algues» dans les
figures) sont liées à de très faibles épaisseurs d'eau, ou à
des zones marécageuses; que Pediastrum se rencontre
essentiellement dans les zones où la végétation aqua
tique est importante; que la fréquence des Botryococcus
augmente avec la profondeur (Ybert, 1992).

Les très faibles pourcentages des « autres algues»
enregistrés dans les sédiments des carottes de Dom
Helvécio indiquent que, dès la base de la carotte LDH
94-4, le lac était en place. Cependant, le pourcentage
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élevé des spores de ptéridophytes (Figure 4), associé à
un faible pourcentage de l'ensemble des algues (< 55 %),
dans l'échantillon de la base (501 cm), montre qu'il était
encore peu profond vers 8400 ans BP.

L'augmentation des Botryococcus, par paliers succes
sifs (Figure 4), peut être interprétée comme un appro
fondissement discontinu du lac, vraisemblablement en
liaison avec des mouvements tectoniques.

Discussion
La composition lithologique des carottes LDH 94-4 à
LDH 94-8 et LDH2, ainsi que les datations obtenues à la
base des sédiments lacustres, 8 640 ans BP pour LDH 94
8,7470 ans BP pour LDH 94-7 et environ 1500 ans BP
pour LDH2, montrent que le lac n'a atteint son exten
sion actuelle que récemment (Figure 7).

Les variations de la fréquence globale des algues et de
leurs fréquences relatives (Figures 5 et 6) sont proba
blement liées a des variations de la bathymétrie comme
cela a été constaté dans les lacs de l'Altiplano bolivien, en
particulier pour Botryococcus (Ybert, 1992). Cette hypo
thèse pourra être vérifiée lorsque nous aurons terminé
l'analyse des échantillons de sédiments superficiels pré
levés dans les lacs Dom Helvécio et da Carioca, ce der
nier situé à environ 500 m au nord ouest du précédent.

L'augmentation, par paliers successifs, des
Botryococcus est probablement liée à un approfondisse
ment discontinu du lac. Le fait que les limites de ces
paliers ne soient pas toutes synchrones avec celles des
grains de pollen, et que les variations climatiques enre
gistrées soient de faible amplitude, semble indiquer que
la mise en place du lac Dom Helvécio et son évolution
sont dues, principalement, à des phénomènes tecto-

niques, comme cela a été suggéré par divers auteurs à
partir d'études de géomorphologie et de géologie
(Barbosa et Kohler, 1981 ; Suguio et Kohler, 1992 ;
Mello, communication orale).

En se basant sur des études palynologiques réalisées
sur le Lago do Pires (Figure 1), situé au nord-est du lac
Dom Helvécio, par 17°57' de latitude sud et 42°13' de
longitude ouest, Behling (1995) fait état d'un climat sec
entre 9720 et 8810 ans BP, marqué par une végétation
de cerrado et de nombreux témoins d'incendie. Lui fait
suite un climat plus humide, marqué par une augmen
tation des forêts-galeries et par la diminution des parti
cules carbonisées. Un climat légèrement plus sec a été
enregistré entre 7500 et 5530 ans BP, avec une aug
mentation des plantes du cerrado et des particules car
bonisées. À partir de 5530 ans BP, le climat devient plus
humide, les incendies diminuent progressivement, la
végétation de cerrado est remplacée par du cerradào
(savane a,rborée dense), puis par de la forêt semi-cadu
cifoliée vers 970 ans BP.

Dans le lac Dom Helvécio, nous n'avons pas atteint
le début de la phase lacustre, le lac étant déjà nettement
en place, bien que peu profond, à la base de la carotte
LDH 94-4. Les sédiments fluviatiles datés entre 9500 et
8900 ans BP environ, analysés dans la carotte LDH2,
indiquent un climat sec avec un environnement de cer
rado. Le premier événement sec que nous avons enre
gistré ensuite se situe entre 7900 et 5700 ans BP envi
ron. Ces résultats sont en accord avec ceux de Behling
(1995) ; ils diffèrent cependant légèrement pour la
seconde moitié de la période holocène pendant laquelle
nous enregistrons trois autres phases de diminution de
l'humidité entre 5000/4600 ans BP et la période actuelle.



Oliveira (1992), dans une étude réalisée sur les sédi
ments de la Lagoa dos Olhos, localisee à l'ouest de Dom
He1vécio, par 19°38' de latitude sud et 43°54' de longi
tude ouest (Figure 1), indique des événements secs vers
9300 et vers 7500 ans BP, ce dernier marqué par de
fortes concentrations de charbon. Apartir de 6790 ans
BP la végétation de cerradao, qui occupait antérieure
ment la région, est remplacée par une mosaïque de forêt
humide et de cerrado. Un événement humide est enre
gistré à 4 000 ans BP environ. Dans le lac de la Serra
Negra, au nord-ouest de la précédente, par 19°00' de
latitude sud et 46°50' de longitude ouest, le même auteur
a enregistré une avancée de la forêt semi-décidue à par
tir de 5 000 ans BP, en liaison avec un climat plus
humide.

Ala Lagoa Santa, par 19°30' de latitude sud et 44°07'
de longitude ouest, Parizzi (1993) a déterminé un cli
mat sec de 6 200 jusqu'à environ 5 020 ans BP. Vers 4600
ans BP, le cerrado était dominant, mais avec de nom
breux éléments de forêt; entre 3 000 et 1800 ans BP le
climat devient légèrement plus humide, avec un mélange
de cerrado et de forêt semi-caducifoliée.

Tous ces sites, localisés dans l'État de Minas Gerais,
entre 18° et 19° de latitude sud et entre 42° et 47° de lon
gitude ouest, présentent des résultats globalement en
accord avec ceux obtenus à Dom Helvécio. Par contre,
ils sont en contradiction avec ceux interprétés par Led ru
(1991, 1993) à partir de l'analyse palynologique d'une
carotte de la Lagoa Campestre (Salitre), située par 19°00'
de latitude sud et 46°46' de longitude ouest, soit à moins
de 7 km du lac de la Serra Negra. En effet, l'auteur
indique l'existence diun climat humide entre la 000 et
8 000 ans BP (climat sec jusqu'à au moins 8 900 ans BP
à Dom Helvécio) ; « tempéré », donc moins humide,
entre 8 000 et 5 500 ans BP (humide à Dom Helvécio de
8400 ans BP à l'actuel); aride entre 5 500 et 4 500 ans BP;
de nouveau humide de 4 500 à 3 000 ans BP. Oliveira
(1992) fait remarquer que ce site, à la différence des
autres, est en fait une tourbière, ou marécage herbeux.
De ce fait, les spectres polliniques refléteraient plus par
ticulièrement les variations de la végétation locale, ce qui
expliquerait les différences notées avec les sites étudiés
par les autres auteurs cités plus haut, et tout spéciale
ment la phase « aride» de 5 500 à 4500 ans BP.

Les résultats obtenus à partir de l'étude palynolo
gique des carottes du lac Dom Helvécio sont en accord,
également, avec les données géomorphologiques obte
nues par Servant et al. (1989). Ces auteurs indiquent, en
effet, un climat sec ou aride à l'Holocène ancien et des
phases de sécheresse autour de 7 000, 4400 et 1 300 ans
B.P Ces événements climatiques semblent toutefois plus
marqués que dans la région que nous avons étudiée, pro
bablement en raison de l'altitude nettement plus élevée
(1 200 à 1700 m contre 500 m à Dom He1vécio) et de leur
position géographique plus au nord (17° 15' à 18°25').

Conclusions
Les analyses palynologiques et sédimentologiques effec
tuées sur les carottes de sédiments lacustres du Parque
Estadual do Rio Doce ont permis de confirmer que la
formation des lacs de la vallée moyenne du Rio Doce

s'est produite entre 9 000 et 8500 ans BP, au passage
d'une période de climat sec et de végétation de cerrado
vers un climat humide marqué par une végétation de
forêt semi-décidue. Le lac Dom Helvécio n'a atteint son
niveau actuel que vers 2 000 ans BP ; son évolution, par
paliers successifs, semble liée en grande partie à des phé
nomènes tectoniques récents.

Ces analyses ont montré que le climat humide et la
forêt semi-caducifoliée, qui se sont installés vers
9 000/8500 ans BP, se sont maintenus jusqu'à l'époque
actuelle, à peine affectés par des périodes un peu plus
sèches vers 7900-5700,5 000-4 000,3200-2400 et 1800
650 ans BP.

Ces résultats sont en accord avec la majorité de ceux
obtenus dans la région. Ils apportent toutefois des pré
cisions sur les variations climatiques qui ont eu lieu
entre 5 000 ans BP et l'époque actuelle, période généra
lement peu détaillée par les différents auteurs précé
dents. Nous avons en effet enregistré trois phases de
léger recul de l'humidité au cours de cette deuxième
moitié de l'Holocène, marquées par un recul des élé
ments arborés au profit des éléments herbacés.
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La colonisation des savanes
par la forêt à l'est du Cameroun

Introduction
Il est couramment admis dans les opinions publiques et
dans les médias que la forêt tropicale humide disparaît
rapidement du fait de l'intensification des activités
humaines (cultures sur brûlis, feux de brousse, exploita
tion forestière réglementée ou clandestine). La commu
nauté scientifique a pris à son compte ce constat pour en
tirer des bénéfices en matière de recherche de finance
ment de nouveaux programmes orientés sur le devenir de
la forêt tropicale. Pour les chercheurs les plus alarmistes,
les forêts denses tropicales auront disparu à l'aube du
XXI' siècle si le rythme actuel de déboisement estimé entre
17 à 22 millions d'hectares par an se maintient (Sommer,
1976 (in Rougerie. 1990) ; Alexandre, 1993; Fourner et
Sasson, 1983). Pourtant, des relevés floristiques effectués
au Cameroun (Letouzey, 1968), en Côte-d'Ivoire
(Adjanohoun, 1964; Bonvallot et al., 1970; Spichiger et
al., 1973; Avenard et al., 1974; Blanc-Pamard et Peltre,
1992), au Nigéria (Hopkins, 1993), en Centrafrique
(Boulvert. 1990) et au Congo (Koechlin, 1961 ; de
Foresta, 1990), ont évoqué une dynamique progressive
de la forêt dense aux dépens des savanes préforestières
sans pour autant donner d'estimations chiffrées. Dans la
zone de mosaïque forêt-savane du Cameroun (Figures 1
et 2), une étude basée sur la comparaison de séries de
photographies aériennes et d'une image satellitale a été
menée autour du village Kandara, au sud de Bertoua.
Cette région forme la plus profonde poche de savanes
dans la forêt dense humide. On constate d'après les don
nées de terrain et la comparaison avec les données de télé
détection que, non seulement des espèces pionnières de
forêt essaiment dans toutes les savanes - ce qui confirme

une tendance à la conquête forestière - mais aussi que
les formations ligneuses fermées ont sensiblement aug
menté entre 1951 et 1990, ce qui montre l'extension
régionale du phénomène.

Méthodes et outils de travail
Afin d'apprécier la dynamique forestière sur la savane,
des analyses ont été menées conjointement sur les don
nées de télédétection et sur le terrain. Les premières ana
lyses sont basées sur une comparaison entre les photo
graphies aériennes de 1951, 1952, 1987, et 1993 (AEF.
M30, 1951-1952;ONAADEF, 1987etORSTOM, 1993)
et une image Landsat TM 1984. Cette étude diachro
nique a été réalisée, après une mise une mise à l'échelle
identique de tous les documents, en les superposant afin
de cartographier les variations des limites forestières.
Puis, une approche quantitative de ces changements a
été tentée en appliquant sur la carte de synthèse une
grille millimétrée pour effectuer un comptage systéma
tique des points devenus forestiers. Cette approche est
complétée par des relevés botaniques et des mesures sta
tionnelles réalisées sous forme de transects de 10 m de
large sur 500 à 1000 m de long et positionnés perpendi
culairement à l'écotone forêt-savane et sous forme de
placettes à la lisière et au coeur des savanes. La compa
raison entre toutes ces données permet d'avoir un ordre
de grandeur de la progression de la forêt sur la savane et
d'appréhender les différents processus de reconquête.
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Figure 1
Ca rte phytogeogra phique

simplifiee du Cameroun
(Adaptee de Letouzey,

1985 et de White, 1986)
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La dynamique spatiale
des contacts entre
1951 et 1990

Les observations sur les lisières
et dans les savanes

L'étape qui précède la colonisation effective de la savane

par la forêt se traduit par une densification du couvert
ligneux des savanes. Elle se fait par essaimage d'espèces

pionnières de la forêt dans les savanes. Les savanes ori
ginellement herbeuses dominées dans la région par

Tmperata cylindica et Aframomum latifolium (taux de
couverture ligneuse de moins de 5 %) ou pauvrement
arbustives à Bridelia ferruginea (taux de couverture
ligneuse de 5 à 9 %), peuven t se transformer locaJemen t

près des lisières en savane arbustive avec une proliféra
tion, sous forme de semis, plantules et jeunes tiges, de
Albizia zygia, et Albizia adianthifolia, espèce reconnues
par Letouzey (1968 et 1985) comme des pionnières de la

forêt. Ces formations présentent alors un taux de cou
verture ligneuse variant entre 20 et 35 % et le nombre de
jeunes tiges qui ont généralement moins de 5 cm de dia
mètre, augmente de la savane vers les lisières et peut pas
ser de 40 à 100 tiges sur des surfaces de 400 ml. Ces

espaces qui annoncent la conquête forestière sont faci-

lement repérables sur une composition colorée de
l'image Landsat TM, présentée en noir et blanc dans le

texte (Figure 3), et identifiables par les variations de gri

sés. La forêt est représentée par des gris très foncés, la
savane par des gris clairs, et les zones de reconquête par
des gris intermédiaires. Il s'agit donc d'un faciès de tran

sition.

D'après les observations de terrain et l'interprétation

des photographies aériennes, le processus de progres
sion de la forêt sur la savane se déroule suivant plusieurs
modalités:

Progression du couvert forestier
parallèlement aux lisières
On détecte une avancée irrégulière de la forêt le long des
lisières. Lorsque celles-ci sont rectilignes, la progression
est lente. En revanche, la progression est relativement
rapide lorsque le tracé est échancré. Fait remarquable, la
proximité d'un bosquet proche de la lisière, induit une

jonction rapide entre la forêt et le bosquet par la forma
tion d'un pédoncule ligneux. D'après des mesures effec
tuées tous les 200 m sur les lisières de la savane de
Kandara, le rythme de progression de la forêt varie d'un
point à l'autre entre 0,5 à 1,6 m par an, soit une moyenne
de 50 à 150 m par siècle.
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Figure 2 Localisation de la zone du contact forêt-savane du Cameroun. (Extrait de la carte topographique IGN au 1 /1 000 000) 1. Forêt dense
humide; 2. Savanes préforestières , 3 Secteur d'étude.

Etablissement spontané d'îlots forestiers
au milieu des savanes
Entre 1951 et 1984 ou entre 1951 et 1993, des bosquets se

sont installés spontanément en savanes: soit en petits bos

quets dispersés en leur milieu, soit et plus fréquemment

à proximité des lisières, à une distance comprise entre 50

et 200 m. Ces îlots se développent soit isolément, soit en

grappes de tailles variables. Généralement, les éléments

des grappes s'étalent sur place, émettant des pédoncules

entre eux si bien que par coalescence, ils se rejoignent en

formant une tache forestière plus importante.

Comblement partiel ou intégral
des savanes incluses dans la forêt
Des étendues de savanes situées complètement dans la

forêt ou limitées par un réseau de galeries forestières, ont

diminué considérablement de surface ou ont été absor

bées complètement par la forêt. Les enclaves de savane les

plus isolées par rapport aux groupements humains sont

celles qui se sont le plus rapidement refermées. C'est le

cas de celles qui sont situées immédiatement au nord

ouest de Kandara. On observe aussi que celles qui ont des

formes étroites ont été les plus vite colonisées par la forêt.

Cependant, la taille des savanes ne emble pas jouer un

rôle très déterminant puisqu'entre 1951 et 1984, des sur

faces de quelque dizaines à plusieurs centaines d'hectares

ont été envahies intégralement (Figure 3), mais à des

vitesses différentes, les plus petites et les plus longiformes

disparaissant les premiers (Figure 4 A).

Le bilan régional de
la dynamique des contacts

À l'échelle de la région, on a pu, par des méthodes

appropriées, évaluer l'ampleur de l'évolution du cou-

vert. La comparaison des couvertures aériennes de 1951

et 1984 (Figure 4B) met en évidence le même type de

phénomènes que ceux qui viennent d'être décrits et per

met de les quantifier en terme de conquête de la savane

par la forêt. En 1951, une superficie de 168 km 2 de la

région des contacts présentait la répartition suivante:

forêt 108 km2
, savane 60 km2

, soit respectivement (4,2 %
et 35,7 % du territoire. En 1984, la même superfcie avait

la distribution suivante: forêt 128, savane 40, soit 76,2 %
contre 24,7 %. Ceci représente un gain de forêt de près

de 20 km2 en 33 ans, soit une augmentation de la super

ficie forestière de Il %, aux dépens de la savane

(Tableau 1). Cela donne pour la zone et, toutes choses

égales par ailleurs, une progression de 0,6 km2 par an,

soit environ 60 km2 par siècle.

Les facteurs explicatifs
La forêt et la savane coexistent ici sous des conditions

identiques. La région enregistre en moyenne plus de

1 400 mm de pluie par an répartis sur un peu plus de

9 mois et il ne semble pas avoir de différence significa

tive entre la forêt et la savane. La moyenne annuelle de
température est de 24,5 oC avec une amplitude ther

mique par an de moins de 3 oc. Les sols ferrallitiques

moyennement désaturés sont uniformément répartis.

L'hypothèse d'une origine paléoclimatique des savanes

de ce type peut être évoquée. Elles seraient l'héritage

d'un climat plus sec qui aurait régné dans toute l'Afrique

centrale atlantique entre 3000 et 2000 ans BP (Schwartz,

1992; Maley, 1992; Servant et al., 1994). La forêt dense

humide se serait fragmentée à cette époque alors que les
savanes s'étendaient largement. Assiste-t-on actuelle

ment à un épisode d'une lente reconquête de la savane
par la forêt d'un espace qu'elle aurait occupé aupara-



Le cloisonnement des savanes
et le moindre effet des feux
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Figure 4 Evolution des contacts forêt-savane entre 1951 et 1984 dans
la région autour de Kandara (sud de Bertoua). A Gros plan sur deux
secteurs au nord de Kandara. B. Vur globale de la région

quées par les populations pour en expliquer la pratique;
assainissement des alentours des villages, dégagements
des sentiers et des vues lointaines, mauvais contrôle d'un
feu de culture.

Figure 3 Evolution du couvert entre 1951 et 1984 au sud de Bertoua.
Toutes les formes de colonisation des savan~) hnoeuses (en gris très

clair) par la forêt (en gris très sombre pour la forêt ancienne et
moyennement sombre pour le recrù) se trouvent ici réunies au NO de la
savane de Kandara augmentation du couvert ligneux des savanes.
progression linéaire de la forêt par les lisières (NE de la scène)

essaimage de taches de foréts dans les savanes, coalescence d'ilôts
forestiers (nord et centre), comblement de golfes de savanes.
envahissement partiel ou total des savanes par la forêt [secteur SE). Les
taches noires au milieu des savanes sont des traces de feux de brousse.

vant? On peut, cependant se poser la question de savoir
quel est le rôle des feux de savane dans le maintien des
étendues graminéennes. Mais il semble bien que les feux,
s'ils freinent épisodiquemen t l'avancée de la forêt, ne la
stoppent pas complètement. Plus même, les secteurs où
la forêt recule devant la savane sont très rarement repé
rés. Plusieurs raisons peuvent expliquer cet état de faits.

La faible pression démographique
et le rôle limitant des feux

Les populations rurales présentent ici toujours des den
sités très faibles (moins de 5 habitants au km2

). Cette
faible densité se double d'un faible exode rural qui ne
fait que diminuer les pressions sur les savanes. La pro
babilité que toutes les savanes brûlent chaque année, est
faible. Plus on s'éloigne des implantations humaines et
des axes de communication, moins les savanes sont
mises à feu. La généralisation des armes à feu à partir
des années 70 a fait s'éteindre progressivement la pra
tique fréquente et répétée en un même lieu des feux de
chasse qui permettaient de rabattre et de cerner le gibier.
Même s'ils sont moins fréquents, les feux de savane n'en
subsistent pas moins. De nombreuses raisons sont évo-

La configuration même des formations végétales, dis
posées en mosaïque de forêts et de savanes permet de
moins en moins - puisque les étendues herbeuses sont
émiettées -le passage des feux sur de grandes étendues.
En effet, il faut quelque distance, pour qu'un feu de
savane puisse prendre de l'ampleur et créer lui-même
les conditions aérologiques qui lui donnent toute sa

puissance.
À une échelle plus générale, les vents d'est dominants

pendant la saison sèche poussent les feux constamment
dans la même direction si bien que les portions de savane
situées à l'ouest des bosquets ou des forêts galeries sont
plus rarement atteintes. Il en résulte une avancée sélec
tive des lisières sur les savanes en direction de l'ouest.
Lorsque les savanes sont complètement cernées par la
forêt elles se résorbent très rapidement car elles sont
environnées de tous côtés par les portes graines d'es
pèces pionnières de la forêt comme Albizia spp.

L'envahissement par Chromolaena
odorata, un pare-feu pour la forêt

Dernier élément et non des moindres, l'irruption dans
la région à partir de 1970 d'une espèce envahissante,
Chromolaena odorata, Asteraceae suffrutescente pérenne



qui résiste bien au passage des feux. Elle ne présente
jamais un appareil végétatif desséché, et conserve dans
sa partie basse une certaine humidité, même en fin de
saison sèche, ce qui freine encore l'extension du feu
(Youta Happi et al., 1994). Cette plante considérée
encore comme une peste végétale par les agronomes et
les éleveurs, s'installe en éliminant les graminées le long
des lisières sous forme d'une bande de 1 à 40 m de large
et s'interpose comme le pare-feu entre les savanes et la
forêt. Elle envahit également tous les champs qui ont été
défrichés en savane comme en forêt et, dans le premier
cas, rend la parcelle inattaquable par le feu. D'autre part,
elle accueille sous son couvert des semences de ligneux
qui peuvent alors germer (Achoundong et al., 1996).

Conclusion
La reconquête de la forêt est certes lente mais continue
puisque nous la constatons dans les quarante dernières
années. Elle a pour résultat l'installation, dans cette four
chette de temps, d'une forêt moins dense et moins diver
sifiée que la forêt ancienne. Plusieurs questions restent
en suspens: jusqu'où et pendant combien de temps se
poursuivra cette reconquête? A la première question,
nous pouvons fournir quelques éléments de réponse:
l'existence d'une bande de savane faiblement arbustive
sur une centaine de km au nord de la lisière actuelle
avant les savanes arborées de l'Adamaoua est-elle la trace
sur le terrain de l'ancienne emprise de la forêt et doit-on
imaginer qu'elle réoccupera ce domaine qui était le sien?
Quant à savoir pendant combien de temps une tendance
amorcée il y a plus de 2 000 ans BP se poursuivra, la
question reste entière.
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