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Avant propos

Les déserts tropicaux, comme le Sahara ou se rencon-
trent en abondance des traces d’anciennes occupations
humaines, sont associés dans 'imaginaire collectif a la
malédiction d’une aridification récente qui pourrait étre
liée pour I'essentiel aux actions anthropiques. Les foréts
tropicales, le plus souvent pergues comme des milieux
« primaires » qui datent des époques les plus reculées de
I'histoire géologique, sont a 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 I'on peut
s’attendre a ce que son intervention, renforcée par les
outils modernes de I'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 ’écho. La déforestation
des régions tropicales, dont le suivi d’année en année est
maintenant possible grace aux images par satellites, est
une réalité évidente qui bouleverse les paysages. De
nombreuses espéces sont volontairement ou non trans-
portées d’un continent a un autre, et certaines modifient
significativement le fonctionnement des écosystémes.
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-mémes provoquées dans leur environne-
ment.

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

décisif des évolutions forestieres. Les grands incendies,
qui ont eu lieu par exemple en 1982-1983 a 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 a la faveur d’intenses séche-
resses, elles-mémes corrélées a de fortes perturbations
dans la circulation de 'océan pacifique équatorial (phé-
nomene « El Nino »). Mais il est évident que ces intenses
sécheresses n’auraient pas eu des effets aussi catastro-
phiques si les foréts n’avaient pas été considérablement
fragilisées par le défrichement et une exploitation mal
controlée des ressources. Ces événements de courte
durée se superposent & des tendances climatiques décen-
nales a séculaires dont on peut présumer qu’elles jouent
un role décisif mais encore difficile a appréhender par les
données instrumentales, celles-ci n’étant disponibles
que sur de courtes périodes.

Dans ce contexte, le Symposium « Dynamique a long
terme des écosystemes 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 a court ou a long terme. Les communications —
pres d’une centaine — illustrées par de nombreux posters,
ont présenté quelques uns des progres les plus récents
obtenus a partir de ces différents points de vue. Elles ont
porté notamment sur la variabilité du climat au cours
des dernieres décennies en relation avec les températures
océaniques, sur la déforestation a I’échelle régionale, sur
les processus en jeu dans la réponse des sols aux
contraintes climatiques et anthropiques, le role des fac-
teurs édaphiques sur la végétation. A ces observations



sur la période actuelle se sont ajoutées des études sur
Phistoire de la forét durant les derniers siecles 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 analyse des enregistrements sédi-
mentaires et pédologiques, ont porté une attention par-
ticuliere aux aspects méthodologiques, les reconstruc-
tions paléoenvironnementales devant étre précédées par
la calibration des indicateurs biologiques ou géochi-
miques sur les écosystémes actuels, terrestres ou aqua-
tiques.

Le présent volume, qui reprend une partie de ces
communications, refléte la trés large gamme des études
qui sont mises en ceuvre pour la compréhension des éco-
systemes forestiers par les Sciences physiques, les
Sciences naturelles et les Sciences de 'homme. A 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 I'opportunité de renouve-
ler sa vision de la forét tropicale. Celle-ci que 'on croyait
stable depuis 10 000 ans a connu en réalité d’évidentes
modifications qui varient en intensité selon les lieux ;
dans les régions ol 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 révelent que les évo-
lutions a long terme de la forét ne sont pas forcément en
phase d’un continent a un autre et peut étre aussi au sein
des grands massifs forestiers. Il faut certainement y voir
les conséquences régionales de grands changements pla-
nétaires qui commencent a étre simulés de maniére réa-
liste par les modeles climatiques globaux. Les effets dif-
férés des changements passés sont encore aujourd’hui

trés apparents dans la distribution géographique de cer-
taines formations végétales ou de certaines especes. La
diversité biologique pourrait pour certains de ses aspects
étre héritée de modifications qui datent seulement de
quelques siecles ou de quelques millénaires. En un mot,
il est devenu évident que notre regard sur la forét, sa
diversité et son hétérogénéité a toutes les échelles spa-
tiales, doit aujourd’hui s’inscrire sur des perspectives
temporelles a tres long terme.

L’équipe du Programme CNRS-ORSTOM « ECO-
FIT » a saisi 'opportunité de ce symposium pour faire
un bilan de ses recherches sur les années 92 2 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 ot les outils
de la modélisation, déja largement mis en ceuvre par
d’autres programmes aux échelles de la parcelle et des
grands biomes planétaires, doivent maintenant étre
appliqués a I’échelle du paysage et de la région. Ces
outils, qui peuvent aider a une meilleure représentation
des évolutions spatio-temporelles, ne pourront cepen-
dant étre pleinement exploités que s’ils sont associés a
une approche plus rapide de la caractérisation des éco-
systémes. En outre, 'imbrication des variations clima-
tiques a différents pas de temps, de méme que les délais
plus ou moins longs de la réponse des écosystémes 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 I'étude de la forét tropi-
cale, doivent étre aujourd’hui relevés dans '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 forét tropicale
et changements passés du climat :

le programme Ecosystémes et
paléoécosystemes des foréts
intertropicales (ECOFIT).

Bilan et perspectives

M cREL SERVANT

Le programme a été mis en place en 1992 par le CNRS
(Programme « Environnement, Vie et Sociétés ») et
I’ORSTOM en étroite concertation avec des institutions
de recherche du Brésil, du Cameroun et du Congo. Un
appui du Ministere des Affaires Etrangeres, dans le cadre
du Programme « Conservation de la forét 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 ’étude de la variabilité climatique et I’étude des
foréts tropicales, un élargissement étant prévu a terme
aux études sur les relations Homme/forét. De nouvelles
collaborations se sont concrétisées récemment avec la
participation du CEA et du CIRAD.

Questions scientifiques
initiales du programme

Le role des variations climatiques sur les écosystemes
forestiers tropicaux a été longtemps considéré comme
négligeable en regard des actions anthropiques. On
commence néanmoins A prendre conscience que les
effets de I'intervention de ’'Homme seront considéra-
blement renforcés ou atténués en fonction de ’évolu-
tion future du climat. Les incendies de forét qui se pro-
pagent sur de grandes surfaces 2 la faveur des breves
sécheresses qui ont lieu épisodiquement en relation avec
le phénomene « El Nifio » en donnent deés & présent une
illustration spectaculaire.

La dynamique du climat fait actuellement ’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 écosystemes forestiers. Ces études sont difficiles
a réaliser A partir des seules données instrumentales car
celles-ci couvrent une durée trop courte pour que ’on
puisse saisir tous les aspects de la réponse de la forét aux
variations du climat. En effet cette réponse met en jeu
des processus, comme 'occupation de I’espace par les
étres vivants et la structuration des écosystemes, qui
peuvent étre trés lents. Il en résulte que les effets d’une
perturbation se prolongent sur plusieurs siécles ou
méme plusieurs millénaires et que I’état de la forét a un
instant donné dépend largement de ses états antérieurs.
Des lors, la seule approche possible pour comprendre
les relations climat/végétation sans négliger les effets dif-
férés des perturbations est d’étudier I’évolution de la
forét sur des durées séculaires 2 millénaires.

Le programme ECOFIT aborde le probléeme aux
échelles de temps de la période chaude interglaciaire qui
a débuté il y a dix mille ans (Holocene). Il regroupe deux
communautés scientifiques, engagées respectivement
dans la caractérisation et le fonctionnement des écosys-
temes 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 forét tropicale a connu des
changements importants au cours des derniers siecles 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 I’état présent de la forét?

~13



Une étude comparative
Afrique/Amérique du Sud

Afin de relier a terme les évolutions de la forét 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) :

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

D> les indicateurs des sols et des sédiments (carbone 13,
pollens...) permettent de reconstituer les états suc-
cessifs de la forét ;

les especes végétales actuelles et certains aspects du
peuplement permettent de caractériser ’hétérogé-
néité de la forét et les processus de 'occupation de
'espace. En outre, de nouveaux indicateurs ont été
recherchés afin de mieux appréhender les processus
de la régénération forestiere (graines de taxons hélio-
philes) et 'action du feu sur les écosystemes {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 I’histoire de la végétation ne se sont
développées que de maniere 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 écosystémes actuels. Un effort particulier a été

réalisé en Afrique sur cet aspect méthodologique grace
a 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 I’écologie repose sur une calibration sur les
milieux actuels.

Premiéres réponses

Question A : changements
de la végétation

La forét tropicale, que I'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 forét/savane, par 'apparition ou la dispari-
tion de larges ouvertures colonisées par les graminées
ou par d’intenses perturbations du fonctionnement des
écosystémes ayant été enregistrées par ’'abondance des
taxons arborés héliophiles.

Dans une méme région, les grandes tendances

de I'évolution de la forét sont synchrones aux

erreurs de datations prés

En Afrique Centrale Atlantique par exemple, une modi-
fication de la végétation a eu lieu a 3000-2 500 ans BP
(avant le présent) mais elle a été plus ou moins intense
selon les lieux: la forét a fortement reculé au profit de la
savane dans le Sud-Congo alors qu’elle a été seulement
tres perturbée dans ’Ouest-Cameroun pres des cotes du
Golfe de Guinée.

L'Afrique et I'Amérique du Sud se distinguent

par des évolutions différentes de la végétation

depuis 7 500 ans : les grandes tendances de la

forét sont opposées sur les deux continents

La forét a reculé au profit de la savane entre 7 500 ans et
4500 ans BP dans le Sud-Est et le Nord de I’Amazonie
mais elle s’est maintenue en Afrique (Figure 2).
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Une reconquéte forestiere datée d’environ 4 000 ans
a eu lieu dans le Sud-Est et le Nord de ’Amazonie. A la
méme époque, la forét dense du Sud-Congo a été rem-
placée par une forét semi-décidue.

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

Des modifications séculaires des écosystémes
forestiers se superposent aux grandes

tendances de la végétation.

Ce type de modifications est bien identifié en Guyane
durant les 3 000 derniéres années. Les sédiments d’une
tourbiere (« pinotiere ») 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 reconquéte forestire apres une
perturbation, se sont donc maintenus sur d’assez
longues périodes. Cela ne peut s’expliquer que par de
fréquentes perturbations ayant empéché I'installation
d’une forét « mature ».

Les derniers siécles sont caractérisés par

une reconquéte forestiére.

Cette reconquéte forestiére 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 I'on puisse savoir
si cette reconquéte a également eu lieu sur les bordures
du massif forestier amazonien. Des recherches en cours
suggerent cependant que la forét progresse au profit de
la savane dans les régions ol elle n’est pas soumise a de

fortes pressions anthropiques. Les photographies
aériennes et les images satellitaires disponibles sur les
derniéres décennies révelent que la progression de la
forét est encore aujourd’hui trés active.

Les incendies de forét ont été épisodiquement

trés fréquents depuis 10 000 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 étre considérés comme des indicateurs
de paléoincendies dans les cas ou I'on peut s’assurer
qu’ils ne sont pas liés 2 des occupations humaines. Ils
sont tres abondants durant I'Holocene en Amérique du
Sud alors qu’ils sont rares en Afrique (exception faite
des régions situées dans I'est du bassin du Congo).

Question B : Relations
avec le climat

Les modifications de la forét durant I'Holocéne

sont essentiellement d'origine climatique

Ecologistes et géologues interprétent encore de
maniéres parfois différentes les changements passés de
la forét. L’abondance des traces d’occupations
humaines suggere que les actions anthropiques pour-
raient avoir joué un role important. Néanmoins, les
reconstitutions paléohydrologiques (variations des
niveaux lacustres par exemple), montrent clairement
que ces changements sont associés a des modifications
du climat. Dans ouest du Cameroun par exemple, les
ouvertures de la forét ayant eu lieu vers 3 000-2 500 ans
BP coincident avec une diminution relative des préci-
pitations. Elles coincident aussi avec une augmentation
des apports en aérosols d’origine saharienne. Cela sug-
gére une intensification de I’alizé boréal continental
(harmattan).
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Les tendances opposées de I'évolution de

la forét en Afrique et en Amérique du Sud

peuvent s’expliquer par un renforcement ou

un affaiblissement des alizés

Les évolutions respectives de la forét sur les deux conti-

nents pourraient étre lies a une intensification ou a un

affaiblissement selon les époques des vents d’est tropi-
caux (alizé continental en Afrique de I'Ouest, alizé mari-
time en Amérique du Sud):

D> un affaiblissement de Ializé boréal impliquerait une
atténuation de la saison seche centrée sur I'hiver de
I’hémisphere nord en Afrique, et un moindre trans-
fert de la vapeur d’eau entre I’Atlantique tropical et
le continent en Amérique du Sud. Ce modele rend
compte des données disponibles sur les deux conti-
nents pour la période 7 500-4 500 ans BP ;

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

Les épisodes de forte instabilité

des écosystémes forestiers humides suggérent

une intensification de la variabilité décennale

a séculaire du climat

Nous ne connaissons pas encore les forcages externes
quiont été a origine des intenses perturbations qui ont
eu lieu sur de longues périodes et a plusieurs reprises
dans les écosystemes forestiers humides de Guyane.
L’hypothese la plus probable est que le climat était alors
affecté de variations décennales tres intenses ayant
entrainé un renforcement du « turn over » de la forét,
d’ou I'abondance des taxons héliophiles.

La forte fréquence des incendies de forét

en Ameérique du Sud pourrait s’expliquer par

de bréves et intenses sécheresses liées

au phénomeéne « El Nifio »

La variabilité a haute fréquence du climat est activement
étudiée par les climatologues a partir de données ins-
trumentales disponibles sur les derniéres décennies.
Dans les régions tropicales, le phénomene « El Nifio »
est 'un des principaux processus des changements de
précipitations sur des durées de I'ordre de quelques
années. En Amazonie, il se traduit par des sécheresses
répétées souvent favorables aux incendies dans les foréts
seches ou anthropisées. En Afrique tropicale humide, les
sécheresses statistiquement corrélées au phénomene «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 a séculaire du climat.
Le fait que ces charbons soient présents durant I’en-
semble de 'Holocéne en Guyane suggere que le phéno-
mene « El Nino » contribue a I’évolution du climat en
Amérique du Sud depuis 10000 ans.

Question C: Héritages du passé sur
la végétation actuelle

Certains aspects de P'hétérogénéité de la forét, déja défi-
nis par des cartes de végétation 2 I’échelle régionale ou
par des relevés phytosociologiques a I'échelle de la par-
celle ont été interprétés en tenant compte des change-
ments maintenant bien identifiés de la forét durant
I'Holocene.

En Afrique, les « recris forestiers » qui occupent de
grandes surfaces sur la bordure nord du massif forestier
sont clairement liés & une reconquéte tres récente de la
forét par la savane. Les foréts 8 Okoumés et peut-étre
aussi les foréts clairsemées 2 Maranthacées et les foréts
a Lophira alata correspondent 4 une transgression fores-
tiere ayant eu lieu au cours des derniers siecles. Cette
transgression succede a une breve et intense période
seche qui a été identifiée vers 500 ans BP dans I'un des
sites étudiés dans ’ouest Cameroun.

Les savanes, fréquemment incluses dans la forét afri-
caine et longtemps inexpliquées, sont maintenant clai-
rement assimilées a un héritage de la phase séche qui a
eu lieu a 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 seéche datée de 7 500-4 500 ans BP. Ces
observations montrent que la réponse spatiale des éco-
systeémes a une modification du climat s’étale sur de
longues périodes. 1l reste néanmoins a préciser le role
des actions anthropiques dans les processus de recon-
quéte forestiere.

En Guyane, la distribution de certaines especes a
faible capacité de dispersion suggere une dynamique
intraforestiere qui pourrait étre liée 4 une recolonisation
deI’espace apres une fragmentation de la forét dans des
conditions plus seches qu’actuellement. Cette hypotheése
est encore difficile a vérifier car les évolutions forestieres
n’ont pu jusqu’a présent étre reconstituées que sur les
3000 dernieres années.

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

Problématique actuelle

L’apport principal de la premiere phase du programme
est d’avoir montré que la forét tropicale est un milieu
instable a toutes les échelles de temps et que les grandes
tendances de son évolution durant ’Holocene sont dif-
férentes en Afrique et en Amérique du Sud. L’hypothese
qui tente d’expliquer 'hétérogénéité de la forét par les
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héritages du passé est aujourd’hui illustrée par quelques
exemples précis mais les modeles conceptuels qui com-
mencent & émerger doivent maintenant étre 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’a
présent dans la caractérisation spatiale des écosystemes
(relevés botaniques par exemple) doivent étre 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
a millénaires, doivent désormais étre effectuées a des
échelles décennales et si possible interannuelles. Cela
pose des probleémes méthodologiques qui ne pourront
étre 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
forestiere

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

Parallelement, une approche biologique devrait per-
mettre de détecter les effets des fragmentations fores-
tieres qui ont eu lieu dans certaines régions (vers 7 500
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 I'analyse de la variabilité de ’ADN chloroplastique
ou de ’ADN mitochondrial. Les travaux de I'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 a une fragmentation des populations a la faveur
d’une régression forestiere en Guyane. Ce type d’études
doit étre poursuivi pour d’autres especes dont les modes
de dispersion permettent d’observer des populations
isolées les unes des autres (notamment Eperua falcata,
Astrocaryum sciophillum).

Relation entre les variations
climatiques et la forét

Les reconstructions paléoenvironnementales effectuées
dans 'un des sites du programme (Ouest Cameroun)
suggerent que la réponse de la forét aux modifications
climatiques est peu marquée lorsque les variations rela-
tives des précipitations se situent dans une gamme de
climats trés humides. Cette réponse est en revanche tres
intense lorsqu’il y a renforcement de la saison séche
(intensification de ’alizé boréal). En Guyane, le « turn
over» de la forét a connu d’intenses modifications sug-
gérant une forte variabilité du climat aux échelles décen-

A

nales a séculaires. Aujourd’hui, la compréhension

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

Les évolutions spatiales de la forét durant 'Holocéne
sont difficiles a 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
a des échelles locales.

Aujourd’hui, la modélisation des paysages végétaux
est devenue un objectif prioritaire du programme ECO-
FIT. Elle conditionne a terme le couplage entre les
modeles climatiques et les modéles d’écosystemes. Les
travaux en cours portent sur un modele mécaniste a
Iéchelle du paysage qui peut simuler un écosystéme sim-
plifié (savanes, héliophiles, sciaphiles, avec deux especes
animales et prise en compte de la topographie et de
I’évolution climatique). Ce modele de type réseau cou-
plé (CML) permet par exemple de comprendre la forme
des mécanismes de transgression : fronts de savane ou
coalescence de taches arborées. Il permet aussi de quan-
tifier la dynamique des espéces a dispersion lente et ainsi
d’avoir acces & une meilleure interprétation de la biodi-
versité en fonction des changements climatiques a long
terme.

Relations avec
les changements globaux

La comparaison des évolutions forestiéres entre les dif-
férents sites étudiés en Afrique et en Amérique du Sud,
suggere fortement que le principal processus des modi-
fications des écosystémes se situe dans les variations de
I’alizé boréal. Cette hypotheése doit maintenant étre
confrontée aux simulations du climat global. Le premier
objectif du programme sera de confronter les données
disponibles 2 6 000 et 2 500 ans avec les sorties des
modeles couplés océan/atmosphere.

Relations homme/forét

Les relations homme/forét peuvent étre abordées a dif-
férentes échelles de temps. Aux échelles de ’'Holoceéne
les actions anthropiques ont certainement eu des effets
moins importants que les changements climatiques sur
les évolutions forestieres dans les régions étudiées par le
programme ECOFIT. En effet, on sait que les sociétés
n’ont pas développé dans ces régions une agriculture tres
intensive, contrairement a d’autres régions comme
I’Amérique Centrale et le sud-est asiatique. Par contre,
il est trés 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 3000-2 500 ans alors que la forét était sou-
mise a d’intenses perturbations dont il est maintenant
démontré qu’elles sont d’origine climatique. De telles
coincidences entre I'évolution de ’homme et I’évolution
de 'environnement climatique ont été mises en évidence
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dans de nombreuses autres régions du globe, sans que
'on puisse précisément établir un lien de cause a effet.
Afin d’apporter une contribution au probléme, 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 A séculaires des périodes
récentes, une attention particuliere est portée aux pro-
cessus de la reconquéte de la savane par la forét.
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. Parallelement, 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
I’Okoumé seront poursuivis.

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



Les Rinorea et I'étude des refuges
forestiers en Afrique

GAasTOoN ACHOUNDONG

Introduction

Dans les études sur les paléoenvironnements quater-
naires, les témoignages des changements passés sont a
rechercher non seulement dans les dépots 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’apres leur richesse floristique. Plus récem-
ment, Sosef (1994), Rietkerk et al., (1995), ont aussi déli-
mité des zones de refuge d’apres la distribution actuelle
de certains taxons végétaux 2 faible capacité de disper-
sion. Dans le méme 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 foréts 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 a faible pouvoir de dispersion.
Leurs fruits sont des capsules déhiscentes qui a maturité
projettent des graines a trés faible distance du pied-
mere. Ces graines sont albumineuses et ne sauraient
entrer en dormance ni résister 3 un long transport.
Capturés dans les refuges lors des périodes séches, les
Rinorea ne sont pas capables d’en sortir rapidement avec
le retour d’un climat plus humide. Pour ce type de
plantes a faible pouvoir de dispersion, les biogéographes
admettent que les centres de grande fréquence et de
grande concentration correspondent a des bastions
refuges. « C’est de ces bastions refuges que sortiront les élé-
ments de reconstitution de la forét a la reconquéte de son

ancienne emprise lorsque surviendra la réhumidification »
(Aubreville, 1962). La distribution actuelle des Rinorea
africains ne peut-elle pas fournir, a I'instar de ceux
d’Amérique, des informations supplémentaires pour
localiser les refuges forestiers en Afrique ? Peut-on,
d’apreés 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 especes sont établies d’apres 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 especes came-
rounaises ont été étudiées in situ. Leur cartographie
étant a 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 espéces
sont déterminées par comparaison aux types. Nous
n’utiliserons que les especes dont I'identification ne
souffre d’aucun doute. Les especes sont regroupées par
affinité d’aire. Dans la pratique nous recherchons les
Rinorea cités des unités phytogéographiques déja
connues, notamment par Schnell (1976) et White (1962,
1978b). Les aires obtenues sont ensuite comparées a
celles des refuges reconnus par d’autres auteurs.

Résultats

Rinorea est le seul genre ligneux pantropical de la famille
des Violacées (Hekking, 1988). D’apres Felix (1995) et
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Figure 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 especes),
Afrique (107 especes), Asie du sud-est (12 especes)
(Figure 1). Chaque centre a son lot d’especes et il n’y a
pas d’especes communes (Hekking, 1988). L’Afrique
apparait 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. Ony reconnait: 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 especes se répartissent inégalement dans les dif-
férents domaines. On peut distinguer deux groupes: les
especes a large distribution et les especes endémiques
(Figure 3).

Les especes a
large distribution

Ce sont les especes dont les aires s’étendent a plus d’un
sous-centre de diversification. Elles se répartissent en
trois groupes dits éléments: I’élément guinéo-congolais,
I'élément guinéen et I'élément oriental.

Elément guinéo-congolais
I1 rassemble les especes 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 espéces débordent la zone guinéo-
congolaise pour s’irradier dans les zones voisines. Versle
nord, Rinorea ilicifolia s’étend jusqu’en Ethiopie dans la

Upper guinea

Figure 2

Principaux sous-centres
de diversification et

de spéciation des Rinorea
en Afrique.

Lower guinea

Congolia
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- Congolia
l:| Lower Guinea
- Upper Guinea

67

Nombre d'espéces archaiques
par sous-centre de diversification

- Congolia
l:l Lower Guinea
- Upper Guinea

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

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

cemosa, R.

Elément guinéen
Ce sont les especes communes a 'Afrique de 'ouest et a
I’Afrique centrale. Il s’agit de: R. breviracemosa, R. lepi-
dobotrys, R. rubrotincta, R dichroa, R. longicuspis.
Chacune d’elles admet dans la congolia une espeéce
affine.

Elément oriental

Ils sont communs a la Lower Guinea et a la Congolia. Il
s’agitde: R. ebolowensis, R. preussii, R. subsessilis, R. cera-
sifolia, R. gilletii. Toutes ont des espéces affines dans les
autres sous-centres de diversification.

Autotal 19 espéces soit seulement 17,7 % des especes
ont leur aire s’étendant a plus d’un sous-centre de diver-
sification. Cette faible proportion des taxons a large dis-
tribution montre que trés 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, 'existence
des especes a 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 foréts de la région guineo-congolaise formaient
un seul bloc.

Especes endémiques

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

Les especes endémiques
de la Upper Guinea

Parmi les cent sept Rinorea que compte I’Afrique (Jacobs
et Moore, 1971), dix-neuf seulement se rencontrent en
Afrique de '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 particulierement pauvre en Rinorea '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
a 'ouest de ce domaine, dans la région Sierra Leone,
Liberia. Trois espéces y sont confinées et n’atteignent
pas vers I'Est, la Cote d’[voire. Ce sont: Rinorea liberica,
R. afzelii, R. microdon. Deux Rinorea endémiques attei-
gnent le sud-ouest de la Cote d’lvoire. Ce sont Rinorea
oblanceolata et R. aylmeri (Figure 3). Dans les foréts de
I"ouest africain Rinorea prasina est le seul Rinorea endé-
mique qui atteint vers l'est 'extréme 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 espéces 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 foréts n’existent ni en Céote 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
Iest il y a un appauvrissement trés net en taxons endé-
miques. Si on admet avec Cain (1944) qu’un haut degré
d’endémisme est généralement en relation avec ’dge,
I'isolement et la stabilité de la région: la zone Sierra
Leone - Libéria porterait une forét moins pertubée que
celle qui occupe le sud-est de la Céte d’Ivoire et le sud-
ouest du Ghana.

Elle correspond a la zone de refuge que Guillaumet
(1967), Maley (1978) et Sosef (1994) ont mis en évidence
a Pouest du massif forestier ouest africain. Le deuxi¢me
refuge localisé par ces auteurs au sud-ouest du Ghana
est aussi repéré, mais par une seule espéce endémique.
[l parait moins important et n’a pour cela permis qu’une
faible spéciation.

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

Les espéces 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 cotiere 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 especes africaines, cette zone appa-
rait la plus riche en taxons endémiques. Comme dans
Pouest africain, la répartition de ces endémiques n’est
pas uniforme au sein du secteur hygrophile. En effet sui-
vant 'importance et les contours de leur aire de distri-
bution, cing groupes se distinguent: les espéces de tran-
sition, les espéces exclusivement camerounaises, les
espéces nigéro-camerounaises, les espéces camerouno-
gabonaises et les especes nigéro-camerouno-gabonaises.

Les espéces de transition
Rinorea johnstonii est une espéce occidentale dont I'aire de
distribution, partant du Libéria, trouve sa station la plus
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Figure 5
Aire camerounaise
des Rinorea endémiques du sud

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

Rinorea crassifolia est une espéce du sud-est du
Nigeria. Elle est signalée dans deux localités de la réserve
de Korup. Elle reste encore inconnue dans la région 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 espece tres répandue dans la région de Mabeta-
Moliwe. Elle est aussi présente dans la réserve de Korup.
Jusqu’a présent, elle n’est répertoriée ni du Nigeria, ni du
sud-Cameroun. Cependant, il existe au Cameroun, une
espece tres affine, Rinorea sinuata. Elle se rencontre dans
la région de Boumnyebel et sur deux collines de la région
de Yaoundé. S’agit-il d’un couple d’espéces vicariantes?

Ces trois espéces a aire centrée a I’extrémité ouest du
secteur nigero-camerouno-gabonais, et ayant des irra-

du secteur camerouno-gabonais.

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

Endémiques du littoral camerounais

Quelques Rinorea se concentrent surtout en forét littorale
a Lophira alata et a Saccoglottis gabonensis ou ils n’occu-
pent qu’une aire extrémement réduite, parfois limitée a
quelques points de récolte entierement inclus dans la
forét littorale du Cameroun. Vers 'intérieur, leur aire ne
dépasse pas la longitude 10° 30’ E. Vers le sud, ces especes
ne semblent pas atteindre le Gabon. Elles sont inconnues
au nord du secteur. C’est le cas de Rinorea microglossa,
Rinorea sp. | (Rinorea sp. 1= Letouzey 4131) (Figure 5).
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Rinorea longisepala

Nigeria-Cameroun-Gabon.

Endémiques camerouno-gabonais

Ce groupe rassemble des taxons répandus dans les foréts
biafréennes autour de Campo et qui se raréfient vers le
nord et disparaissent avant Edéa ou juste apreés. On ne les
retrouve pas au-dela 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-
diflora, Rinoreasp. 7 (Rinorea sp.7 = Achoundong 1552),
Rinorea sp. 8 (Rinorea sp 8 = Bos 3771) (Figure 5). Ce
groupe comporte également plusieurs Rinorea dont I'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 {'aire du secteur. L’extension de chaque espéce
dans cette aire est cependant inégale : Rinorea kameru-

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

L’aire de Rinorea kamerunensiss’étend du Nigeria au
Gabon. Vers le sud, elle n’atteint pas le Congo. Au
Cameroun Rinorea kamerunensis est 'espece la plus
représentative du secteur nigéro-camerouno-gabonais.
Vers 'intérieur, il atteint la longitude 11 °E et longe les
bords les plus externes du secteur, (Figure 6). Au Gabon
cependant elle pénétre plus a I'intérieur jusqu’aux envi-
rons de Lastoursville, a la longitude 12 °41 ’E. La plus
grande avancée dans le continent au Gabon reflete les
différences entre le climat sud-camerounais et celui du
nord-ouest du Gabon. En particulier, on observe qu’au
Gabon I'isohyete 2 000 pénétre plus profondément dans
le continent, induisant une humidité plus forte qu’aux
mémes longitudes au Cameroun.

Rinorea longisepala présente au Nigeria, disparait
dans la région de Korup. Elle n’est pas signalée de la
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Aire camerounaise
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mésophile.

région de Mabeta-Moliwe. Elle réapparait 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 especes a large
distribution dans le secteur nigero-camerouno-gabonais
ont des aires disjointes aux environs de la riviere
Dibamba. Exemples: Rinorea exappendiculata, R. woer-
manniana, R. leiophylla, R. verrucosa, R. longicuspis. Ces
especes présentes au sud dans les environs de Kribi dis-
paraissent autour d’Edéa et réapparaissent plus au nord
dans les foréts de Korup. Amiet (1988) a aussi relevé des
signes d’'un changement passé autour de la Sanaga
d’apres 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 4 Campo, la région d’Edéa est déja tres
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 conquéte du nord de la plaine, plusieurs especes
s’essoufflaient entre Campo et Edéa-Japoma (Figure 8).

La diminution du nombre d’espéces vers le nord est
aussi une diminution d’est en ouest. Cette diminution
du nombre d’especes d’est en ouest a déja été signalée par
de nombreux auteurs dont Brenan (1978), White (1978)
et Grubb (1982) pour les blocs forestiers africains.
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Le secteur mésophile

La fréquence et ’'abondance des ces especes 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 forét semi-décidue. Plusieurs Rinorea s’y can-
tonnent. Ce sont: Rinorea yaundensis, R. cerasifolia, R.
ilicifolia, R. batesii, R. rubrotincta, Rinorea sp. 2. (Rinorea
sp. 2 = Rinorea Letouzey 2663) (Figure 7). Leur aire
déborde souvent sur les marges de la forét ombrophile.
En effet quelques populations trés isolées ont été réper-
toriées dans le domaine de la forét atlantique:
> aBarombi Mbo, Rinorea batesii est observée en com-

pagnie de R. yaundensis ;
> aKorup, R. yaundensis est également signalée en un

seul point ;
> aEyumojock, 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 foréts semi-caducifoliées.

Il ne s’agit pas de forét semi-caducifoliée stricto sensu,

mais d’une forme de transition, comportant des

especes typiques de forét mésophile comme

Terminalia superba, Triplochiton scleroxylon, etc.

Rinorea ilicifolia est une espece mésophile parti-
culiere. Au Cameroun, elle est la seule espece de

Rinorea qui n’a jamais été observée en forét toujours

verte. Elle existerait méme dans les savanes boisées du

Zaire (Taton 1969). C’est le Rinorea le plus mésophile.

Opposition flore ombrophile
et flore mésophile

L’existence d’un lot hygrophile opposé a un lot méso-
phile pose le probleme de I'origine des ces groupes et par
suite celui de leur refuge en période séche. Letouzey

40

351

301

espéces

25

20

Nombre d’

151

101

Campo Edea Korup

Stations

Figure 8 Reéduction du nombre d'espéces du sud au nord de la plaine
littorale du Cameroun.

{1968) a reconnu au Cameroun deux fonds floristiques
forestiers, I'un hygrophile et I'autre mésophile. Le rai-
sonnement est simple et cohérent. « Les foréts semi-
décidues renferment des éléments floristiques qui n’exis-
tent pas en forét atlantique biafréenne ou congolaise ni
dans les zones soudaniennes septentrionales. lls ne peu-
vent donc provenir que d’une forét semi-décidue pré-
existal.te ou tout au moins d’éléments floristiques par-
ticuliers que nous considérons comme localisés a
I'origine dans la frange septentrionale des foréts sem-
pervirentes dans le cas du Cameroun. Que cette frange
soit actuellement en plein élargissement vers le nord
sous forme de recris sur savane ou vers le sud a I'inté-
rieur de la forét sempervirente constitue un phénomene
indépendant en fait du point de départ. »

La répartition actuelle des espéces camerounaises du
genre Rinorea confirme cette division. Les Rinorea exclu-
sifs de la plaine littorale sont hygrophiles, ceux de la forét
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 seche, 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 forestieres 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 especes de forét mésophile? Une seule
galerie ne contient pas tous les Rinorea, mais plusieurs
galeries contiennent ensemble tous les Rinorea de la
forét semi-décidue. En parcourant quelques galeries
foresti¢res, on rencontre tous les Rinorea de la forét
semi-caducifoliée. Cette observation est en accord avec
les vues de Meave et al., (1994) qui montrent qu’au
Brésil les foréts galeries hébergent un nombre d’espéces
suffisant pour reconstituer la biodiversité aprés une
période seche.

Actuellement, ces Rinorea n’occupent pas les recris
qui frangent généralement les foréts galeries. Ils se can-
tonnent dans les zones les plus humides et les plus agées
des galeries. Ils ne colonisent que tardivement les recriis
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 suggere qu’un
refuge humide sur le plateau sud-camerounais ne peut
pas étre une tache de forét continue. Il est probablement
formé des ilots comme ceux qu’on observe aujourd’hui
en zone de mosaique forét savane. Les galeries forestieres
constituent les modeles les plus probables.

Les espéces endémiques de
la « Congolia» (White, 1978)

Avec trente especes de Rinorea, la région du bassin du
Congo (Congolia) est, apres 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 a cette zone. Il faut
signaler que cette zone inclut le massif central du Zaire
qui est sous I'isohyete 2 000 mm de pluie.
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Les taxons archaiques

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

Archaiques du domaine
ouest africain

L’Afrique compte dix-sept taxons archaiques. Parmi
eux, quatre, soit seulement 23 % du total des
archaiques, se rencontrent en Afrique de I'Ouest
(Tableaul). Trois sont des especes ubiquistes présentes
dans tous les types forestiers. On les rencontre aussi
bien en forét mésophile qu’en forét ombrophile. Ce
sont: Rinorea angustifolia, R. convallarioides, R. lepido-
botrys. La troisieme, Rinorea breviracemosa, est une
espece exclusive de forét ombrophile.

Archaiques de la Lower Guinea

La Lower Guinea compte douze espéces archaiques
(Tableau 2). Ce chiffre inclut les 4 archaiques déja ren-
contrées en Haute Guinée puis sept taxons archaiques
exclusifs de la Lower Guinea. Il inclut également une
espece commune avec la Congolia. Au total, cette zone
contient a elle seule 70 % du total d’archaiques africains,
dont plus de 41 % lui sont propres.

Au sein de la Lower Guinea, la répartition des
Rinorea archaiques 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 archaiques soit seulement
33 % des archaiques de la région. Il s’agit de ceux déja
rencontrés en Afrique de 'ouest. Aucun taxon archaique
n’est exclusif du nord du secteur nigero-camerouno-
gabonais (Tableau 2). Par contre, les douze Rinorea
archaiques de la Lower Guinea sont représentés au sud
de ce secteur.

L’observation des tableaux 1 et 2 révéle qu’aucun
Rinorea archaique n’est endémique du domaine de la
forét semi-caducifoliée. La méme constatation est faite
du massif forestier ouest africain. Ces tableaux mon-
trent en plus qu’a ’exception de Rinorea breviracemosa,
les taxons archaiques de la forét semi-caducifoliée sont
aussi ceux que I’on rencontre dans les foréts de I’ Afrique
de I’Ouest. A cet égard, les foréts de I’ Afrique de I’Ouest
seraient équivalentes des foréts semi-caducifoliées du
Cameroun. Certains auteurs pensent en effet que les
foréts semi-décidues seraient issues des recriis sur
savane. Elles sont par conséquent plus récentes que les
foréts ombrophiles. En Afrique de I'ouest, les noyaux
ombrophiles (ou bastions refuges) ont été extrémement
réduits (Aubreville, 1962) lors des derniéres phases cli-
matiques seéches. L’essentiel des foréts actuelles de
I'ouest africain est donc constitué des foréts relative-
ment jeunes, comme les foréts semi-décidues de la
Lower Guinea.

Archaiques de la région
du bassin du Congo ou «Congolia»

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

L’Afrique de ’Ouest apparait comme une région
extrémement pauvre en Rinorea, en particulier en taxons
archaiques.

Discussion et conclusion

Chez les Rinorea, la majorité des espeéces se concentre dans
une étroite bande littorale humide. La zone intérieure
pourtant plus large n’héberge qu’un petit nombre d’es-
peces (Figure 9). Le méme type de distribution a été

Phytochoria Afrique Occidentale Afrique centrale Congolia A.E
(Upper Guinea) {Lower)
Pays Guinée  Sierra  Libéria  Céte  Ghana  Togo  Nigéria Cameroun Gabon Congo  Zaire
Leone d’Ivoire Bénin

R. angustifolia ++ ++ ++ ++ ++ - ++ ++ ++ ++ ++ ++
R. convallarioides - ++ ++ ++ ++ - + ++ + + + ++
R. breviracemosa - ++ ++ ++ ++ - ++ ++ + + + -

R. lepidobotrys - ++ - - - - - ++ + + + -

R. ebolowensis - - - - - - - ++ + + ++ -

R. microglossa - - - - _ - - +4+ - - - _

R. albidiflora - - - - - - - ++ - - _ _

R. caudata - - - - - - - ++ - - - -

Rinorea sp. 3 - - - - - - - ++ - - - _

Rinorea sp. 4 - - - - - - - ++ _ - _ _

R. uniflora - - - - - - _ _ ++ - - _

Rinorea sp. 5 - - - - - - - - ++ - - -

Rinorea sp. 6 - - - - - - - - - ++ - -

R. beniensis - - - - - - - - - - ++ ++
R. kimiloensis - - - - - - - - - _ +4+ -

R. kassneri - - - - - - - - - - - ++
R. elliptica - - — - - - - - — — - ++

Tableau 1 Répartition des 17 taxons archaiques en Afrique : Rinorea sp. 3 = Thomas D. 9562 ; Rinorea sp. 4 = Nkongmeneck 413;

Rinareasp. 5 = Van Neck 133 ; Rinorea sp. 6 = de Foresta 1217.
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Habitat

Domaine de forét dense humide semi-caducifoliée

Domaine de forét dense humide toujours verte

Zone

Nord Littoral Sud-littoral

R angustifolia +
R. lepidobotrys
. convallarioides +
. breviracemosa

+

. ebolowensis
. microglossa

.albidiflora
. unifora

oI~ -~ - o B - B~ B

. caudata

Rinorea sp.3
Rinorea sp.4
Rinorea sp.5

+

+

+
+
+

I
+ + 4+ + 4+ + + + 4+ + +

Tableau 2 Répartition des archaiques dans le secteur Nigeria-Cameroun-Gabon.

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 I'expression de Soladoye (1985)
on peut dire que « the region is perhaps the centre of distri-
bution or diversity of the genus». Le secteur apparait 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:

B> les inflorescences corymbiformes (Rinorea oblongi-
folia, R. ledermannii, R. zenkeri, R. soyauxii) corrélées
avec un tube staminal trés profond ;

B> la fleur solitaire (Rinorea uniflora du Gabon et
d’Angola). Ces particularités s’interprétent 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 a la bio-
diversité maximale des Rinorea au sud du secteur
nigero-camerouno-gabonais de la Lower Guinea
confirment le caractére de véritable musée vivant de
ce dernier.

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

pas surprenant puisque cette zone est bien reconnue

comme relativement pauvre par rapport a la région gui-
néenne basse et a la région Congo-Zairoise. {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 a 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

Pléistocene (Maley, 1987).

Pour expliquer la grande richesse du Sud Nigéria,
Sud Cameroun, Gabon et Congo, il faut se référer a I'his-
toire climatique de la zone équatoriale ou se sont déve-
loppées les formations forestiéres tropicales. En effet les
études effectuées sur I'histoire climatique de ces régions
{voir entre autres Maley, 1987) ont montré que cette
région n’a pas été a abri des changements climatiques

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, entrai-
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 forestiéres de plaine. Ces
régions ont été appelées des refuges par les biogéo-
graphes car elles ont permis de conserver la grande

Nombre d'espéces par
type de forét au Cameroun

15

- Forét congolaise

l:l Forét semi-caducifoliée

- Forét sempervirente

Variation de la biodiversité
du sud au nord de

la plaine littorale du Cameroun
3

- Rinorea a aire couvrant tout le littoral
I:I Rinorea a aire limitée au nord
- Rinorea & aire limitée au sud

Figure 9 Répartition des différents groupes de Rinorea par type de forét.
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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 forét
aurait presque completement disparu entre l’est du
Nigeria et 'ensemble Ghana-Céte d’Ivoire-Liberia.

Les especes du genre Rinorea apparaissent donc
comme des bio-indicateurs des types forestiers long-
temps méconnus des biogéographes. D’un type forestier
a un autre, des taches a 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
theéses de Aubreville (1962), Guillaumet (1967), Amiet
(1987), Sosef (1994), Maley (1987, 1996), la distribution
actuelle des Rinorea éclaire d’un jour nouveau lhistoire
encore peu connue de la forét dense équatoriale.
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Formation et évolution
des recrids sur savanes

GAsTON ACHOUNDONG, Jos€PH YouTA HAPP, Bernard GuiLLeT,
JAcaves Bonvartor, VEroniaue KAmcAnG Bevara

Introduction

En Afrique la région guinéo-congolaise est essentielle-
ment occupée par des foréts denses humides. Les foréts
ombrophiles, les plus rapprochées des cotes, sont auréo-
lées par des foréts semi-caducifoliées. Les foréts semi-
caducifoliées sont a leur tour bordées par des savanes
dites savanes guinéennes, encore appelées savanes péri-
forestiéres (Figure 1). Les savanes guinéennes ou péri-
forestieres sont caractérisées par la présence d’ilots de
foréts semi-caducifoliées entourés de
Actuellement la forét semi-caducifoliée transgresse les
savanes guinéennes. Cette transgression s’observe en
Cote d’Ivoire (Miége, 1966 ; Dugerdil, 1970 ; Guillaumet
et Adjanohoun, 1971 ; Spichiger, 1975), au Ghana

savanes.

LOCALISATION

E Forbts denses humiges
::] Savanes pénforesuires

Figure 1 Localisation des foréts humides et savanes périforestiéres
en Afrique.

(Swaine et al., 1976) ; au Nigeria (Keay, 19595), au
Cameroun (Letouzey, 1968, 1985), en Centrafrique
(Sillans, 1958 ; Boulvert, 1990), en Ouganda (Eggeling,
1947), au Zaire (Lebrun, 1936), au Congo (Schwartz et
al., 1990 ; De Foresta, 1990).

Les savanes guinéennes sont actuellement sous un
climat humide, reconnu comme étant favorable a la
forét. Ces savanes qui sont donc anormalement locali-
sées du point de vue écologique, sont-elles le résultat de
la destruction par ’homme ou le témoin d’une période
climatique passée plus aride que ’actuelle ? Le probléme
a déja fait couler beaucoup d’encre, et il se dégage depuis
une vingtaine d’années un consensus favorable a une
origine paléoclimatique (De Foresta, 1990). En effet, a la
suite d’Aubreville (1962), les chercheurs admettent a
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 a retrouver cet équilibre par la voie de la
reforestation (Letouzey, 1968).

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

Exécutés pour la plupart en lisiére, certains travaux
botaniques visant surtout 3 mettre cette progression en
évidence la présentent comme une trés lente avancée de
la forét sur les savanes (Spichiger, 1975b; Swaine et al.,
1976 ; Puyravaud et al,, 1994). Le rythme de progression
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ainsi mis en évidence n’est pas compatible avec les vastes
espaces conquis par la forét en périodes relativement
courtes. Letouzey (1968) observe au Cameroun des
embroussaillements si rapides qu’ils apparaissent sur
deux jeux de photographies aériennes prises a 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 forét en savane, envahissement
de surfaces importantes par la forét, disparition totale
des taches de savanes incluses.

La présente étude vise a valider par des critéres bota-
niques ces observations de photographie aérienne en
montrant qu’actuellement la forét de Kandara se com-
pose de recrils a divers stades d’évolution.

Sites d'étude et méthodes

Un site est sélectionné dans les savanes guinéennes du
Cameroun (savanes périforestieres). Au Cameroun ces
savanes s’étendent de 4 © a 6 ° N sur une bande de pres
de 150 km de largeur sur 550 km de longueur (Figure 2).
C'est une zone de mosaiques foréts-savanes qui marque
la transition entre la forét 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 & quatre saisons et un
climat tropical soudanien a 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). Il se localise entre I'interfluve de la riviere
Soukato et la riviere Djo. L’altitude maximale est de
640 m. Les pentes sont douces excepté aux abords des
rivieres. La végétation est constituée d’une savane
incluse dans une forét semi-caducifoliée (Figure 3).

L’un de nous (B. V. Kamgang) a ouvert a Kandara
onze layons paralléles espacés les uns des autres par des
intervalles réguliers de 200 m. Les layons partent de la
riviére Soukato et se terminent a la riviere 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 4 la riviére, on traverse successivement une lisiére
a Margarifaria discoidea, puis une forét a Albiziaet enfin
une forét a 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
lisiere apparait visiblement différente des deux autres

LT

Figure 2 Principales unités
phytogéographiques

du Cameroun et localisation
de Kandara.

(1) Forét sempervirente

et semi-décidue ;

(2) Savane périforestiere
etincluse ;

[3) Savane arborée

soudano-guinéenne ;

(4) Prairie inondable ;
(5) Steppe a épineux.




formations. Mais, pour illustrer les différences physio-
nomiques et floristiques qui nous permettent de mon-
trer la juxtaposition de deux foréts, la forét a Albizia et
la forét & Rinorea, nous avons besoin de criteres plus
objectifs. Pour cela, nous avons effectué des relevés dans
chacun des deux faciés, sur une surface totale de

15000 m?. Dans cette surface tous les arbres de plus de

10 cm de circonférence ont été déterminés et leur cir-

conférence relevée au niveau de la poitrine. Pour chaque

espéce recensée, les indices suivants sont calculés : den-
sité relative, surface terriére relative, IVI (Importance

Value Index) (Curtis et MclIntosh, 1951) ou sa forme

réduite IVIr (Importance Value Index réduit) (Pellissier,

1995).

Pour illustrer la variation de la surface terriere de la
lisiere a la forét agée, nous avons, le long des layons 5 et
7, délimité des parcelles rectangulaires contigués de
30 m X 10 m disposées comme suit: 30 m le long du
layon et 10 m perpendiculairement au layon. A I'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 terriere de chaque espece est calculée. A
partir de cette derniere, on établit la surface terriere
totale de la parcelle en faisant la somme des surfaces ter-
rieres de toutes les especes recensées dans la parcelle.

Les indices utilisés sont au nombre de six :

1. Densité relative : La densité relative de 'espéce A dans
une parcelle donnée est égale au rapport entre
nombre d’individus de I'espéce A de la parcelle et le
nombre total d’individus de toutes les especes recen-
sées dans la parcelle, multiplié par 100.

Dr A = Nombre d'individus de I'espece A x 100
Nombre total des individus de toutes les especes

2. Lasurface terriére relative : la surface terriere relative
de l’espece A est le rapport entre la surface terriere de
tous les individus de 'espéce A, et la somme des sur-
faces terrieres des toutes les espéces de la surface
inventoriée multipliée par 100.

Str A = Surface terriere de I'espece A x 100
Somme des surfaces terrieres de toutes les espéces

3. IVI:Importance Value Index = densité relative + sur-
face terriére relative + fréquence relative
VMI=DrA+StA+FrA

4. IVIr: Importance Value Index réduit = densité rela-
tive + surface terriere relative
VIrA=DrA+StrA

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

6. Indice de la richesse spécifique I/E : I'indice de la
richesse spécifique est égal au rapport du nombre
d’individus I par le nombre d’espéces E.

I/E = Nombre d'individus
Nombre d'especes

Evidence d'un
embroussaillement rapide

Quatre formations végétales
juxtaposées

Un transect de la savane a la riviére traverse quatre for-
mations végétales a divers stades de développement. Ces
stades d’évolution témoignent des changements récents,
marquant les transformations de la savane en forét

12

Forét-mére

Figure 3 Kandara : principales
unités de végeétation et
localisation des transects Ts et T,.




mature. On rencontre successivement : la savane 3
Imperata cylindrica, la lisiere 3 Margaritaria discoidea, la
forét a Albizia, 1a forét & Rinorea.

La savane a Imperata cylindrica

La savane a Imperata cylindrica est caractérisée par la
présence d’especes 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
especes). Les autres arbustes relativement bien repré-
sentés sont Markhamia lutea, Fernandoa adolfi-friderici
et Voacanga africana. Ces arbustes parseément plus fré-
quemment les sommets des termitiéres. 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 espeéces 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 périforestiere séparé de cette
derniére par la reforestation dont la vitesse differe sui-
vant les différentes directions.

La lisiere a Margaritaria discoidea

A la limite forét-savane, Spichiger (1975) distingue la
lisiere sensu stricto et la lisiére sensu lato. La lisiere sensu
stricto est représentée par I’arrét de la dominance des
graminées et leur remplacement par des herbacées. C'est
une ligne car cette lisiere est trés nettement tranchée. (Le
passage brutal du tapis graminéen a un fourré non gra-
minéen traduit opposition entre plantes de lumiére 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 especes
forestieres. 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 forestieres ainsi que les fats des premiers
arbres de la forét, qui demeurent en retrait. A 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 lisiere sensu
lato. C’est la région ol coexistent généralement les
essences séches (A Kandara, la lisiere sensu lato ne com-
porte que des espéces ligneuses de forét puisque les

especes 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 a une végétation ligneuse.
Margaritaria discoidea, Antidesma venosum sont les
arbustes les plus abondants de la lisiere 2 Kandara. Les
especes compagnes les plus fréquentes sont Psychotria
sp., Cephaelis peduncularis, Funtumia elastica,
Allophyllus africana, Voacanga africana, Bridelia micran-
tha. On note ici Pabscence totale de certaines essences
pourtant tres fideéles des lisieres. Cest le cas de: Lannea
nigritana, Harrisonia sp., Hymenocardia ulmoides.

Du c6té de la forét, les essences de lisiere sont pro-
gressivement remplacées par des arbres a croissance rapide
comme Albizia, Cordia platythyrsa, Rauvolfia macrophylla.
Du c6té de la savane la lisiere sensu stricto grignote la
savane. Ce type de progression a été particuliérement bien
étudié par Spichiger (1975) et par Puyravaud (1994). 1l
assure une avancée trés lente de quelques m/siecle
(Hopking, 1983). Cette progression reste cependant trés
efficace & cause du nombre élevé des lisieres. En 25 ans elle
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
a 110 m par siecle (Schwartz et al., 1996).

La forét a Albizia

Physionomie : Derriére la lisiére sensu lato, la forét pré-
sente un secteur trés riche en Albizia adianthifolia,
espéce qui domine nettement la strate supérieure. Cette
richesse en Albizia est restreinte a une bande de preés de
450 m de profondeur et se-raréfie prés des riviéres. La
richesse en Albizia constitue I'élément floristique et phy-
sionomique le plus apparent permettant de distinguer
ce facies de la forét 2 Rinorea. OQutre cet indice floris-
tique la structure de la forét présente des signes de jeu-
nesse manifeste : volite émaillée de nombreuses trouées,
prédominance des cimes plates, présence de nombreuses
tiges moyennes, avec rareté de trés gros arbres
(Tableau 1), lianes abondantes. Ces caractéristiques
structurales sont typiques d’une forét immature (De
Foresta, 1991). Un autre élément trés caractéristique de
la physionomie de la forét 2 Albizia, est 'abondance dans
cette zone des termitieres effondrées mais dont les traces
sont nettement visibles. Autour de ces termitieres se
retrouvent avec une répétition et une constance remar-
quables les plus grosses tiges observées dans cette zone.

La composition floristique de la forét & Albizia
Dans 15 000 m? nous avons recensé 1 519 tiges réparties
en 89 espéces. L’indice de la richesse spécifique I/E est ici

Forét A Albizia

Forét A Rinorea

glrissf,?édrzﬁ,ces 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 19.3 107 237
50-99 286 74.4 293 65.1
384 450

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



égale 3 17. Cette valeur relativement élevée signifie que
chaque espéce est représentée par un grand nombre de
tiges. On sait que dans les communautés végétales, cet
indice croit lorsque la diversification diminue, et décroit
lorsque la diversification augmente (Achoundong,
1996). La méme variation s’observe chez les populations
d’oiseaux. Baillon (1996) fait remarquer en effet que
lorsque I'avifaune augmente qualitativement, le nombre
d’individus par espéce diminue.

La structure floristique est analysée a I'aide de I'in-
dice IVIr. D’apres cet indice les espéces dominantes
sont: Albizia adianthifolia, Funtumia elastica, Canthium
sp., Tabernaemontana crassa.

Albizia adianthifolia est le leading dominant dans ce
recrl. Avec plus de 35 %, il réalise une trés forte pro-
portion de la surface terri¢re mais ne constitue qu’une
tres faible part des effectifs (Figure 4). La grande valeur
de son IVIr est le fait de la grande taille de ces représen-
tants. Les plus gros arbres du recrli appartiennent a cette
espece.

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 le recri de Kandara a un diametre de 47 cm.

Canthium sp. est apres Albizia adianthifolia et
Funtumia elastica, 'espéce qui montre le plus grand I'VIr
en recri. Contrairement a ces deux especes, Canthium
sp. réalise une grande proportion des effectifs, mais ne
forme qu’une faible part de la surface terriére (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
terriere sont : Tabernaemontana crassa, Sterculia rhino-
petala, Myrianthus arboreus (Figure 4).

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

de lumiere 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 is ont une durée
de vie breéve. Clest le cas de Albizia adianthifolia,
Canthium sp., Markhamia lutea, Myrianthus arboreus,
Chaetacme aristata. Certaines sont des espéces qui ne
regénerent plus dans les conditions actuelles de sous-
bois du recr. C’est le cas de Chaetacme aristata, de
Canthium sp. et dans une moindre mesure de
Markhamia lutea. Les deux premiéres n’existent ni en
savane ni en forét dense agée. Le graphe des variations
des effectifs par classes des circonférences est en forme
de cloche ou une allure trés proche. Cette forme est
typique des espéces qui ne régénérent pas en sous-bois
(Figure 5). Chaetacme aristata et Canthium sp. peuvent
étre considérées comme especes indicatrices de recri.

Le deuxieéme groupe des dominants en recrt est
constitué des especes forestieres nées dans les tous pre-
miers stades de recri. Ils vivront longtemps en recrii et
seront les compagnes des espéces 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 A la taille de leurs représentants. Leurs énormes
branches horizontales cassent, créant des grands chablis.
Ces chablis, moteurs essentiels de la sylvigenese, per-
mettent la mise en place des dominants du troisiéme
groupe.

Le troisiéme groupe des dominants est constitué des
especes forestieres qui 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 foréts 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
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Figure 4 Densité relative et surface terriére des quinze espéces les plus représentatives de la forét a Albizia adianthifolia.
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Figure 5 Courbes des variations des effectifs par classes de
circonférences chez les espéces typiques de recra.

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

Le quatrieme groupe des dominants comporte des
especes pionnieres de sous-bois qui a la différence de
leur homologue de la volte vont se maintenir et régé-
nérer en sous-bois de forét mature. C’est le cas de
Tabernaemontana crassa, Trichilia wehvitschii, Oncoba
welvitschii, Voacanga penduliflora et divers Dicranolepis.
Myriathus arboreus ne subsiste en forét mature que dans
les chablis. Ainsi, la forét a Albizia évoluera progressi-
vement vers une forét a Sterculiacées et Ulmacées, terme
ultime de I’évolution des recriis sur savanes.

La forét a Rinorea

Physionomie

La forét a Rinorea borde une forét de physionomie et
composition floristique différentes de la forét a Albizia.
Contrairement 2 la forét A Albizia, elle renferme une
large proportion de grands arbres (Tableau 1). La hau-
teur de la strate supérieure relativement plus élevée peut
étre comprise entre 35-50 m. Les especes y sont relati-
vement plus diversifiées. Par conséquent aucune espeéce
ne domine nettement. Les formes des cimes sont plus
variées qu’en recrii. Aucun type de cime ne domine net-
tement, bien que les cimes en boule, triangulaires
ou en trapéze soient relativement bien représentées
(Triplochiton scleroxylon, Amphimas pterocarpoides,
Erythrophloeum suaveolens, Milicia excelsa etc.). On'y

Figure 6 Courbes des variations des effectifs par classes de
circonférences chez les espéces d'avenir en recrd.

recense 450 tiges de diametre supérieur a2 50 cm soit une
densité de 300 tiges a I’ha pour cette tranche de dia-
metre. L’arbre le plus gros atteint une circonférence de
633 cm. Pour la méme tranche de diametre, on compte
dans la forét a Albizia 384 arbres, soit une densité de
256 tiges a 'ha. Le record de circonférence est atteint par
un arbre de 465 ¢cm de circonférence.

Composition floristique de la forét 3 Rinorea

Dans 15 000 m? nous avons recensé 991 tiges réparties
en 91 espéces. L’indice de la richesse spécifique I/E est de
10,8. Cette valeur est inférieure a celle qui a été notée
dans la forét 2 Albizia. Cette valeur plus basse qu’en
recril signifie qu’en forét A Rinorea, chaque espece est
représentée par un nombre plus petit d’individus. Par
rapport a la forét 2 Albizia, la forét 2 Rinorea a une bio-
diversité plus grande.

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

Comme en recr, les dominants en forét mature se
répartissent en plusieurs groupes. Le premier groupe ras-
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Figure 7 Densité relative et surface terriére des quinze espéces les plus représentatives de la forét a Rinorea,

semble les grands arbres de la forét semi-caducifoliée.

Leur présence dans la strate supérieure indique d’apres

Letouzey (1985) le stade ultime de I'évolution des recriis

sur savane. Parmi eux, on peut classer: Triplochiton scle-

roxylon, Terminalia superba, Piptadeniastrum africanum,

Amphimas pterocarpoides, Duboscia  macrocarpa,

Desplatsia subericarpa, Parkia bicolor. Le deuxiéme

groupe comporte les especes de recrii qui résistent plus

ou moins longtemps en forét agée. C’est le cas de Cordia
platythyrsa. Le troisi¢me groupe comporte des especes
exclusives de sous-bois tres évolué; ce sont des especes
typiques de forét mature completement absentes dans les
recris. 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 multiflora,

Dicranolepis spp. et dans une moindre mesure

Anonidium mannii.

En définitive, les différences physionomiques et flo-
ristiques séparant la forét a Albizia de la forét & Rinorea
ressortent nettement si on compare les [VIr des quinze
especes les plus représentatives de chacun des deux
facies. En effet les histogrammes des variations des IVIr
de ces quinze especes montrent les faits suivants :

1. Le L.D de la forét a Albizia a un [VIr (37 pour
Albizia) environ deux fois plus grand que celuide la
forét a Rinorea (23 pour Rinorea). Ceci exprime le
fait que le phénomene de dominance est plus net en
recr(l qu’en forét plus mature. Ici il y a un arbre
(Albizia adianthifolia) qui cache la forét. Ce phéno-
mene est moins accentué en forét dgée ou les especes
sont plus diversifiées.

2. Les L.D de la forét a Albizia ne sont pas les mémes
que ceux de la forét a Rinorea plus mature. Si l'on
classe par ordre décroissant les quinze premieres
especes de plus grand IVIr de chaque facies, on
obtient deux lots floristiquement différents
(Figures 8 et 9). Deux especes seulement sont com-

munes. Tabernaemontana crassa et Trichilia rubes-
cens présentes et importantes dans les deux faciés
sont les espéces de sous-bois qui se mettent trés tot
en place aux premiers stades du recri.
Contrairement aux pionniers de la volte elles vont
se maintenir en sous-bois ot elles régénérent bien. A
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.

Variation structurale
de la lisiere a la forét agee

Donnée d'une observation visuelle

Un cheminement de la lisiere vers 'intérieur de la forét
révele un fait inattendu : les pionniers sont dispersés sans
ordre dans toutes les directions. Les pieds d’Albizia
adianthifolia situés pres de la lisiere sont aussi gros que
ceux localisés plus a I'intérieur de la forét. Il en est de
méme des tiges des autres pionniers: Canthium sp.,
Chaetacme aristata, Cordia platythyrsa, Rauvolfia macro-
carpa, Markhamia lutea. On n’assiste pas ici 2 une aug-
mentation de diameétre des individus vers I'intérieur de
la forét comme cest le cas chez les Okoumés observés
dans le littoral congolais (Schwartz, 1996). Visuellement,
la physionomie de la forét a Albizia ne varie donc pas
sensiblement lorsqu’on progresse vers I'intérieur de la
forét. Il se dégage au contraire une impression d’homo-
généité. Cette impression est confortée par la distribu-
tion homogene suivant toutes les directions des termi-
tieres qu’entourent des gros arbres.

Variation de la surface terriére
de la lisiére a la forét & Rinorea

Pour vérifier 'impression visuelle donnée par la phy-
sionomie, nous étudions la surface terriere qui est une
donnée objective. La Figure 10 illustre les variations de
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Figure 8

Variation des IVIr

des quinze espéces
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la surface terriere de la lisiere a la riviere. L’allure géné-
rale de cet histogramme peut en gros étre assimilable a
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 a la lisiere est une mince
bande ou la surface terriére est extrémement faible. C’est
le faciés ligneux le plus jeune, encore en phase d’instal-
lation. Sa petite extension est due, d’une part a la faible
vitesse de progression en lisiere sensu stricto, d’autre part
A sa résorption par la forét en lisiere sensu lato.

Le palier 2 correspondant a la premiere frange de la
forét 2 Albizia est une bande relativement plus étendue
que la premiére. La surface terriére y est également plus
importante. C’est une forét secondaire jeune.
Visuellement, sa physionomie n’est plus différente de
celle des autres facies de la forét a Albizia.

Le palier 3 représente une large bande, avec une sur-
face terriere relativement élevée. Il correspond a la

deuxi¢me frange de la forét A Albizia la plus interne, la
plus proche de la forét 4 Rinorea. Cest une forét secon-
daire agée.

Le palier 4 représente une petite bande, avec des sur-
faces terrieres tres élevées. Il correspond 2 la forét a
Rinorea qui est une forét mature.

Sur chaque palier, les surfaces terrieres 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 a plusieurs aléas (chablis,
termitiéres, pionniers), et d’autre part 'ancienneté des
parcelles. On note en particulier que toutes les parcelles
de grande surface terriére (St > 1 m?) contiennent une
grande proportion de pionniers. Par contre les plus
basses valeurs de la surface terri¢re n’apparaissent que
dans les parcelles qui n’ont pas de pionniers (Figure 10).
Il apparait que la surface terriere refl2te bien I'état de
développement de chaque faciés. On peut donc s’en ser-
vir pour établir la maturité relative des différents facies.

Numéro du palier P, P, P,
Styay= St maximale en m? 0,09 2,3 39
Styin=St minimale 0,00 0,5499 0,6982 2
Ecart: Sty €t Styin 0,09 0,650 1,6 0,786
Distance de la lisiére (m) 0-30 30-180 180-480 480-540
Type de forét Buisson Foréta Forét a Forét a
Albizia Albizia Rinorea

Tableau 2 Caractéristiques des différents paliers P12 P4.
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Variation des IVir des 15 principales especes en forét agée
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Figure 9 Variation des IVIr des
quinze espéces les plus
représentatives de la forét a
Rinoreo.
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Les points de la forét a Rinorea ont une surface terriére
supérieure 2 ceux de la forét a Albizia. Dans la forét a
Albizia, les points de grande surface terriere qui sont
aussi ceux ayant des pionniers sont probablement des
poles de reforestation. Ils sont donc plus forestiers que
les points sans pionniers.

Discussion et conclusion

Le recrt de Kandara s’étend sur plus de 450 m de pro-
fondeur. L’allure de I’histogramme (Figure 10) simulant
le graphe d’une fonction en escalier suggere que le recr
s’est installé par phases successives et non par une pro-
gression continue de la lisiere. La plus ancienne phase a
mis en place la forét correspondant au palier 3. La phase
la plus récente a généré le recrii correspondant au
palier 2. Les foréts correspondantes sont actuellement
en phase de maturation. Selon une expression de
Spichiger (1975), «elles affirment leur caracteére fores-
tier ». La forét évolue vers un type mésophile plus mar-
qué en éliminant les vestiges du recril par une régénéra-
tion d’essences humides. La compétition n’est plus entre
flore séche et flore humide en lisiére, mais entre flore
éphémere et flore de plus en plus longévive en recrd.
Globalement I'importance des pionniers diminue de la
lisiere a la forét-mere.

La forét a Albizia, dans sa structure actuelle est
I’équivalent des foréts clairsemées a strates inférieures
de Marantacées décrites au Congo et observées au
Cameroun par Letouzey (1968). Toutefois, dans les
foréts a Albizia, I’évolution vers les foréts semi-caduci-
foliées est en cours, il n’y a pas de blocage. D’apres leur
origine elles sont comparables aux foréts 3 Okoumés et
aux foréts a Lophira alata. Elles sont comme les foréts a
Lophira alataissues d’un embroussaillement rapide. A la
différence de ’'Okoumé et Lophira alata, les Albizia sont
moins longévives.

Si une installation par simple progression de la lisiere
est a exclure, le phénomene susceptible d’avoir généré
ces foréts est I’essaimage A grande distance. Ce phéno-
meéne décrit par Spichiger (1975) est confirmé par
Gauthier (1990) et plus récemment par Youta Happi
(ce volume). Cet auteur admet plusieurs variantes. Dans
la premiere variante, I'essaimage a longue distance des
pionnieres entraine des nodules de reforestation sous le
couvert des arbres de savane. Ces ilots élimineront peu
a peu la flore de savane préexistante. Ce mode de pro-
gression nécessite un couvert ligneux savanicole assez
dense. Pour la deuxiéme variante, I'installation des pion-
niéres se fait en pleine savane parmi les herbes, par un
apport massif des semences d’Albizia. Cest cette
deuxiéme variante qui a dii se produire 2 Kandara ot la
savane est particulierement pauvre en ligneux savani-
coles. Aujourd’hui on observe une abondante régénéra-
tion d’Albizia en savane. Cette espece douée d’une crois-
sance exceptionnellement rapide peut atteindre une
croissance de 2 m par an. C’est probablement autour des
Albizia que les ilots de reforestaion se sont formés. Les
termitiéres semblent avoir joué un réle important. On
observe autour d’elles une grande concentration de gros
arbres. Ces termitieres seraient les pdles de colonisation
plus efficaces que des pieds isolés d’Albizia. Elles for-

ment en savane des ilots boisés. Ces ilots se coalescent
ensuite. Ce mode d’afforestation peut induire I'em-
broussaillement trés rapide des vastes espaces en I’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 lisiere
nord de la forét semi-décidue ou le phénomeéne peut
concerner des centaines de milliers d’hectares. Au
Cameroun la zone favorable a une telle extension couvre
prés de 1000 000 hectares.

L’importance écologique et économique de ce phé-
nomene est méconnue et délaissée dans les plans d’amé-
nagement forestier. Il constitue pourtant une opération
naturelle d’afforestation peu coiteuse. Les forestiers
camerounais auraient pu en tirer meilleur parti. Aulieu
d’ouvrir de vastes chantiers a colt de milliards, pour
planter sans assurance des essences exotiques aux consé-
quences écologiques imprévisibles, on gagnerait a pro-
téger des feux, dans les zones peu habitées, des parcelles
de savane judicieusement choisies. Le salaire de quelques
gardes suffirait. On obtiendrait 2 moindre frais des foréts
plus riches et écologiquement plus certaines, suivant le
vieux principe de la sylviculture frangaise « imiter la
nature, hiter son ceuvre ».
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Enregistrement de la phase seche
d'Afrique Centrale vers 3000 ans BP
par la spectrométrie IR dans les lacs
Sinnda et Kitina (Sud-Congo)
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Introduction

L’asséchement climatique holocéne 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
I'étude du contenu pollinique de sédiments lacustres.
Parallélement a 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 I'évolution du couvert végétal, lui
méme 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 'ordre de
1100 mm, avec une saison seéche de cinq mois. La vallée
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 cceur d’une forét
sempervirente de transition vers un type semi-caduci-
folié. Les précipitations annuelles sont de I'ordre de
1300 mm, avec une saison séche de quatre mois.

Les carottes SN2 (lac Sinnda, 380 ¢cm) et KT3 (lac
Kitina, 625 cm) ont été prélevées a I'aide d’un carottier
a 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 a 80 cm environ) par un sédiment argilo-orga-
nique brun-noir riche en débris végétaux (Figure 2);la
partie inférieure (80 a 380 cm) est un sédiment argileux
gris relativement pauvre en matiere 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 I'observation de
frottis de sédiments au microscope polarisant montrent
que le sédiment est composé de matiere organique dont
une importante fraction figurée d’origine végétale, de
quartz, kaolinite, illite, talc, calcite et silice amorphe bio-
géne (diatomées, spicules et phytolithes), avec des traces
de smectites et pyrite.

L’analyse isotopique (8'°C et 80'®) de la calcite
(Tableau 1) semble exclure une précipitation synsédi-
mentaire dans un milieu riche en matiéres organiques,
et suggere plutdt une origine détritique, par érosion de
carbonates marins. L’illite, le talc et les smectites ne font
pas partie du cortége minéralogique des sols ferralli-
tiques, et comme la calcite proviennent probablement
de I’érosion d’affleurement d’altérites. Six datations C'*
sur matiére organique totale sont disponibles sur cette
carotte (Tableau 2).

Pour la carotte KT3, de 0 2 60 cm, le sédiment est une
vase organique gris foncé. De 60 a 210 cm, le matériau est
plus organique, la base de ce niveau étant constituée de
deux bandes organiques sombres. De 210 2 625 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
'observation de frottis montrent que le sédiment est com-
posé de matiére organique, quartz, kaolinite, gibbsite, sidé-
rite, vivianite et silice amorphe biogene, essentiellement
diatomées et phytolithes. La sidérite (et la vivianite) pro-
viennent de précipitation synsédimentaire (diagénese 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 a faible teneur en sulfates dissous (Rajan et al.,
1996). Six datations C'* AMS sur matiére 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 KT3. 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 p, dilution de
0,25 % dans du KBr) l'intensité des bandes d’absorption
est proportionnelle a la masse de la phase dans le mélange
(Frohlich, 1981). Le spectre d’un mélange est égal a la
somme linéaire des spectres de chaque composé
(Figure 3b), pondérés de leur proportion dans le mélange.

A partir de la connaissance des spectres IR des consti-
tuants, une décomposition du spectre d’'un mélange est
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Echantillons (profondeur, cm) 5C (%) 880 (%)
102-104 -2,5 -56
109-111 -2,4 -52
133-136 -25 - 5,1
140-142 -23 -56
Tableau 1 Analyses isotopiques de la calcite de différents niveaux de la carotte SN2.
Carotte Echantillon Laboratoire Méthode Age MCBP 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 Beta 62248 AMS 3990 + 70 4359 - 4363
4404 - 4527
SN2 157 Beta 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 1500 + 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 t 40 5595 - 5655
KT3 625 Utrecht 2358 AMS 5460 + 70 6192 - 6305

Tableau 2 Datations 'C et conversion an ages cal. BP sur les carottes SN2 et KT3.

possible par un calcul matriciel ; les indices affectés a
chaque spectre étalon donnent les proportions relatives de
chaque phase, et permettent de calculer un spectre simulé
dont la conformité avec celui de I’échantillon souligne la
validité de 'analyse (Figure 3b). On peut par ailleurs suivre
I'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 3¢, 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-a-dire le quartz, la kaolinite et [a 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 ages C'* BP ont été calibrés en ages calendaires BP
(ages cal. BP) avec le programme CALIB (version 3.0.3¢)
de Stuiver et Reimer (1993), en utilisant le fichier INT-
CAL93.14C (Tableau 2). Pour un age C'* BP avec une
incertitude donnée, un ou plusieurs intervalles sont obte-
nus par intersection avec la courbe de calibration ; les
intervalles 4 1 sigma ont été retenus (Stuiver et Reimer,
1993). Par exemple, I'échantillon a 18 c¢m de la carotte
SN2, daté a 650 * 80 ans BP, donne un 4ge calendaire
minimum de 547 ans BP et un 4ge calendaire maximum
de 664 ans BP (Tableau 2). Pour calculer les flux détri-
tiques, il est nécessaire d’extrapoler les Ages calendaires a

tous les niveaux échantillonnés. Cette extrapolation a été
faite en utilisant les équations des courbes approchant
au mieux I'ensemble des dges calendaires, minimum et
maximum, en prenant tous les intervalles quand il en
existe plusieurs. L’évolution des ages extrapolés par cette
méthode en fonction de la profondeur (Figure 2) montre
que ce procédé revient 4 un lissage des différentes data-
tions disponibles, et que I'incertitude maximum qui en
résulte est, a la base des deux carottes (c’est-a-dire 2
6000 ans cal. BP), de plus ou moins 200 ans. Les deux
carottes couvrent les derniers 6000 ans de ’'Holocene.
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
I’évolution des ages avec la profondeur (figure 2). Dans
une telle configuration, la date de la reprise de la sédi-
mentation (vers 1200 ans cal. BP) doit étre assez fiable.
En revanche, I’age de 'arrét de la sédimentation est au
maximum de 4000 ans cal. BP ; il peut étre plus récent
car on ne peut exclure une certaine érosion des dépots
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.

Evolution 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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Figure 3 Quantification par
spectrométrie IR des phases
minérales des sédiments.

(a) Spectres IR de chaque phase
minérale contenue dans

les sédiments (Sinnda).

{b) Exemple de simutation :

1. Spectre IR mesuré de
I'échantillon a 134 cm de la
carotte SN2 ; 2. Spectre calculé
en faisant la somme pondérée de
chacun des constituants.

(c) Exemple de I'évolution

des spectres IR le long de

la carotte SN2. La surface de
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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, 'origine commune du quartz,
de la kaolinite et de la gibbsite est attestée par le parallé-
lisme de leurs évolutions. Il en est de méme pour le
quartz et la kaolinite a Sinnda.

Pour ce qui concerne les principales évolutions
observées, on constate une grande similitude de com-
portement sur les deux sites :
> jusqu’a environ 5 000 ans cal. BP, les flux oscillent

autour de valeurs qui sont les plus importantes enre-

gistrées.

[> 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 méme
jusqu’a provoquer l'arrét de la sédimentation,
conduisant au hiatus observé.

D> A Kitina, ou I'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 a dominance orga-
nique ; cela correspond aux niveaux trés sombres
entre 160 et 210 cm, avec un taux de sédimentation
tres faible.

> A partir de 1200 ans cal. BP, les flux augmentent a
nouveau sur les deux sites.

Discussion

L’examen de I'évolution des flux détritiques 2 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-mémes 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 tres

différents. Un inconvénient souvent mis en avant lors de
Iinterprétation des séries sédimentaires continentales est
I'importance des facteurs locaux de sédimentation qui
impose une grande prudence quand a la signification
régionale des évolutions observées. Sans nier I'influence
de parametres locaux, il apparait 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 a 4 000 ans BP (envi-
ron 4 500 ans cal. BP, Bartlein et al., 1995) a Sinnda et
vers 2 500 ans BP {environ 2600 ans cal. BP) a Kitina. A
Sinnda, dés 5000 ans BP (5700 ans cal. BP), une modi-
fication de la forét liée a des conditions moins humides
est déja signalée (Vincens et al., 1994). Ces changements
de végétation sont les réponses a la phase séche 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 a "'opposé d’'une dynamique
sédimentaire de type ruissellement sur des pentes ren-
dues plus susceptibles a I’érosion. Ceci est vrai méme a
Sinnda ot une végétation de type savane s’installe. Ici,
I’évolution des flux semble étre directement corrélée a
I’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 ’'Holocéne inférieur
et sont interprétées comme enregistrant l'intensité des
pluies et I'érosion et le transport des minéraux des sols
qui en résultent par ces deux grands fleuves. 1l faut donc
envisager une dynamique sédimentaire liée 2 'impor-
tance du débit au niveau du ou des distributaires prin-
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cipaux alimentant les dépressions lacustres, peut-étre de
type érosion de berge. Le méme type de comportement
est décrit au lac Barombi M’bo, au Cameroun (Giresse
etal, 1991), sous couvert végétal forestier, ol une aug-
mentation du taux de sédimentation a I'Holocéne infé-
rieur est mise en relation avec une augmentation des
précipitations saisonnieres. Ce mode d’érosion semble
étre la regle en zone de forét équatoriale.

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

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

la pluviosité diminuent, en réponse a un forgage cli-

matique qui conduit a la phase aride Holocéne supé-
rieure.

> AKitina, une accentuation de I’aridité est nettement
lisible a environ 2 500 ans cal. BP.

> Surles deux sites, une brutale augmentation des flux
se produit a 1200 ans cal. BP, avec un synchronisme
remarquable, ce qui conduit a penser qu’a cette date
le climat évolue rapidement vers des conditions plus
humides. Dans les deux sites la reconquéte forestiére
se produit plus tardivement, avec un décalage d’au
moins 600 ans qui résulte probablement de la dyna-
mique forestiere.

Conclusion

L’évolution des flux de minéraux détritiques en prove-
nance des sols a Kitina et Sinnda, en comparaison avec
I’histoire paléobotanique déduite des analyses palynolo-
giques, apporte un éclairage sur la dynamique sédimen-
taire propre a ce type de milieu intertropical a dominance
forestiere. Les flux minéraux semblent dépendre princi-
palement de I'intensité des pluies, comme cela avait déja
été suggéré a Barombi M’bo (Cameroun). Cela permet de
disposer d’'un marqueur utile pour 'étude de la variabi-
lité climatique passée. Les chronologies propres aux flux
détritiques, confrontées a celles des changements de
végétation, donnent des indications précieuses sur la
dynamique de la forét intertropicale.
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Stabilité de la variabilité pluviométrique
en Afrique tropicale entre 1951 et 1988

Cyivarn Bicor, Prerre CAmpERLIN, ViINCENT MORON,

Yves RicHARD, PAscaL Roucou

Introduction

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. A I'inverse, plusieurs régions restent mal connues
dans ces travaux, surtout sur la période récente (depuis
1973 essentiellement). Le premier but de notre étude est
donc d’améliorer la documentation pluviométrique de
’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 a
laquelle s’est développée une période trés séche en zone
sahélienne, mais aussi en fonction de 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 ’Afrique au sud du Sahara. Ce
fichier principal appelé CRC (Centre de recherches de
climatologie) compile en fait quatre fichiers stationnels
régionaux respectivement réalisés sur 'Afrique de
Quest, I'Afrique orientale, I’Afrique australe et
[’Afrique centrale (Moron et al., 1995). Une grande par-
tie de ces données sont originales, en particulier pour
des espaces ou la couverture stationnelle est générale-
ment faible (bassin du Congo et Corne de I’Afrique)
(Camberlin, 1994). Apres vérification des données et

suppression des stations redondantes, nous avons retenu
la période 1951-1988 puisqu’elle offre le maximum de
données a I'échelle de I’ Afrique tropicale, A partir de ces
séries sont calculés les cumuls annuels compris entre
octobre année 0 et septembre année + 1 (par exemple
octobre 1951 a septembre 1952). A la différence de
totaux pluviométriques établis selon '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 réguliere de 3 °x 3 °. 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 rotation Varimax
(Richman, 1986), a partir de la matrice de corrélation
(et non celle de covariance), moins sensible aux valeurs
extrémes et plus susceptible de dégager des régions
homogenes en terme d’anomalies pluviométriques
interannuelles. Le méme type d’analyses a été répété sur
des sous-périodes afin d’éprouver la stabilité et ’homo-
généité des modes spatiaux repérés sur la période 1951-
1988. Quatre sous-périodes ont été retenues. Les deux
premieres documentent les changements des conditions
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Figure 1 Réseau de stations
pluviométriques issu du fichier

CRC (1951-1988).

pluviométriques intervenus des la fin des années 60 dans
la zone sahélienne notamment la baisse importante des
précipitations apres 1967 (Figure 2) (Moron et al,
1995). Les deux suivantes cherchent A caractériser le role
des phénomenes El Nifio 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 (1992).

Résultats et discussion

Configurations spatiales
des précipitations sur la période
1951-1988

L’ACP calculée sur 'ensemble de la période met en évi-
dence cinq régions homogenes (Figure 3). Une grande
part de la variance est associée A la premiére composante
qui représente toute la ceinture soudano-sahélienne. Les
quatre composantes suivantes se rapportent successive-
ment a I’Afrique orientale, 2 I'Afrique australe, au bas-
sin du Zambeze et au golfe de Guinée. Ces modes sont
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Figure 2 Evolution des précipitations sahéliennes entre 1951 et 1988 (tiré de Bigot et Moron, 1996).
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Figure 3 Mise en évidence des principales zones pluviométriques cohérentes entre 1951 et 1988 {résultats issus d'une ACP avec rotation calcuiée

d'aprés les totaux annuels octobre 1951-septembre 1988).

trées proches de ceux obtenus dans des travaux anté-
rieurs, avec d’autres fichiers de données pluviométriques
(Nicholson, 1986 ; Hulme, 1992). Cependant, grace a la
meilleure densité stationnelle du fichier CRC, les limites
régionales sont plus précises. Pourtant, aucun mode
nest isolé sur I'Afrique centrale. Cela est en partie da a
la faiblesse de la couverture stationnelle. Cest aussi une
manifestation de la faible cohérence spatiale de la varia-
bilité pluviométrique interannuelle sur cette zone fores-
tiere (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 '’Afrique orientale, le bassin du
Zambeze, 'Afrique australe et, moins distinctement, la
région guinéenne associée a la zone Congo-Gabon. Ces
modes restent relativement stables lors d’une analyse
effectuée sur la période 1967-1988, méme si leur ordre
d’apparition differe (Figure 4b). La différence principale
réside dans le fait que la zone soudano-sahélienne rede-
vient une aire a variabilité pluviométrique cohérente sur
cette derniere 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, I'ensemble soudano-sahélien apparait sur la
quatrieme composante alors que c’est la région la plus
homogene d’Afrique si 'on considére 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 & un régime net-
tement plus sec depuis deux décennies. Moron (1994)
note que la période 1950-1967 est arrosée en Afrique de

POuest (maximum durant les années 50 au Sahel et
durant les années 60 sur la zone guinéenne). Il ajoute
que 1968 marque un tournant dans I'évolution des
pluies en Afrique de ’Ouest : d’importants excédents
guinéens sont enregistrés alors que c’est la premiére
année seche au Sahel depuis 1950. La sécheresse, d’abord
limitée a la bande sahélienne, s’étend a 'ensemble du
domaine a partir de 1971-1972.

Configurations spatiales

des précipitations selon

les deux phases de |'oscillation
australe

Seules les trois premieres composantes de |'analyse réa-
lisée a partir de I’échantillon regroupant les années
ENSO-LNSO isolent des aires cohérentes (Figure 5a) :
I'Afrique australe, la ceinture soudano-sahélienne et
I’Afrique orientale. Les résultats obtenus avec les années
restantes sont tres proches (Figure 5b). Une différence
peut cependant étre notée entre les deux situations: la
cohérence sur ’Afrique australe est trés forte lorsque le
signal de I'oscillation australe est important alors que
sinon, seule la région du Zambeze semble homogene.
Ceci montre que dans 'ensemble les structures spatiales
de la pluviométrie africaine sont peu sensibles aux modi-
fications de la circulation océano-atmosphérique liées a
I'oscillation Australe, ce qui n’exclut pas bien sar une
influence sur les quantités précipitées.

Conclusion

Les configurations spatiales issues d’analyses en com-
posantes principales effectuées a partir de la variabilité
pluviométrique africaine montrent que les modes plu-
viométriques de la période 1951-1988, a '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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Figure 4 Mise en évidence des principales zones pluviométriques cohérentes : (A) entre octobre 1951 et septembre 1967 ; (B) entre octobre 1967 et

septembre 1988.

semble trés homogene sur toute la ceinture soudano-
sahélienne, cette cohérence s’affaiblit et disparait méme
lors d’une analyse sur des échantillons temporels de part
et d’autre de 1968. Ainsi, la trés forte cohérence spatiale
du Sahel sur les quatre derniéres décennies semble for-
tement liée a la transition climatique intervenue 2 la fin
des années 60, avec la baisse brutale des précipitations.

ATinverse, il n'y a pas de véritable changement dans
la configuration spatiale des aires pluviométriques cohé-
rentes lorsque I'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

PAfrique semblent indépendantes des événements ENSO-
LNSO, sauf peut-étre en Afrique australe.
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Evolution du couvert forestier ivoirien
sur la période 1950-1990, en relation
avec la variabilité du climat et

les activités anthropiques

TeLesprore Brov YAo, Erc (ErRvAT, JEAN-EmmANUEL PATUREL

introduction

Le milieu forestier ivoirien s’étend sur la partie méri-
dionale de la Cote d’Ivoire. Il est limité au nord par la
zone de savane préforestiere communément appelé « V »
baoulé. L’objectif poursuivi est d’étudier les relations
entre la baisse de la pluviométrie que I’on observe en
Afrique de 'ouest (Paturel et al., 1994) et les activités
anthropiques, principalement la déforestation (Gornitz,
1985 ; Monteny, 1985). Il s’agit dans cette analyse sur la
Cote d’Ivoire d’arriver a 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 a identifier, d’une part, les chan-
gements intervenus dans les séries pluviométriques,
et d’autre part, leurs évolutions spatiales et tempo-
relles,
> lesecond consiste a analyser la pression exercée sur le
milieu forestier, par 'étude des migrations des popu-
lations rurales et des centres de production agricole.

Evolution 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 I'information la plus longue
et la plus compleéte possible. Le controéle de la qualité des
données s’est fait par la méthode du vecteur régional
(Hiez, 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 a par-
tir de la mise en ceuvre 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 a aujourd’hui. Nous avons fait le méme
traitement sur des séries plus longues en ajoutant les
observations fajtes depuis 'origine de la station a 1950.
La période d’observation des séries chronologiques peut
atteindre jusqu’a 60-70 ans. Cela nous permet de juger
de I'importance en intensité du changement de la plu-
viométrie, si il a lieu, au sein du siecle 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 ol les méthodes statistiques ne
sont pas en accord.

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

Longues séries

Courtes séries

Régions pluviométriques Stations (de I'origine a 1993) (1950 2 1993)
Année de rupture Année de rupture

Littoral - Est Abidjan 1976- 1982 1976- 1982
Aboisso 1968 1968

Adiaké 1982 1970-1982

Azaguié 1976 1963-1976
Dabou 1976 1976
Littoral - Centre Sassandra 1971 1971
Grand-lahou 1979 1979
Littoral - Ouest intérieur Tabou non non
Adzopé 1968 1968
Alépé 1963 1963
Bouaflé 1972 1972
Cechi 1963 1963
Divo 1958-1964 1964
Gagnoa non 1966
Lakota 1970 1970

Oumé 1976-1979 1976-1979
Soubré 1970 1970

Tiassalé 1969 1968 - 1969
Vavoua 1980 1980
Est Abengourou non non
Agnibilekro non non

Ouest Daloa 1963-1971 1971-1972
Danané 1966 1966
Man 1966 1966
Toulepleu 1963 1963

Tableau 1 Résultats des tests de détection de rupture dans les séries pluviométriques.
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zone n’ont, par contre, connu aucun changement
notable de la pluviométrie annuelle. La station de Tabou
aurait connu un changement que I'on peut penser moins
fort que sur les autres stations puisque I'étude sur la série
longue ne décele rien.

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

Rupture précoce

La diminution de la pluviométrie est observée sur une
période charniere allant de 1960 a 1966. Cette situation
intéresse surtout le compartiment montagneux ouest du
pays avec les stations de Man (1963), Danané (1966),
Toulepleu (1966). Au méme moment, quelques stations
de P’intérieur sont touchées. 1l s’agit de Divo (1964), de
Cechi (1963) et d’Alépé (1963).

Rupture localisée autour de I'année 1970

La fin des années 60 correspond a une baisse des préci-
pitations sur I'ensemble de la région intérieure de la zone
d’étude. Le phénomene s’installe en 1968-1969 pour les
stations d’Adzopé, Aboisso, Tiassalé et en 1970-1972
pour Daloa, Bouaflé, Lakota, Soubré, Tiassalé. Une seule
station cotiere est concernée: Sassandra.

Rupture tardive
1l 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 13, a 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 Cote d’Ivoire) située
sur le littoral, dans le coin sud-ouest et de deux stations
a l’est, Abengourou et Agnibilekro.

Evolution des isohyétes
au cours de
la période 1950-1990

Cette analyse a pour objectif de voir I'évolution, dans le
sud forestier ivoirien, du phénomene de diminution de
la pluviométrie observé au cours des derniéres décen-
nies.

Au cours des quatre dernieres décennies la pluvio-
métrie annuelle a baissé de fagon notable. Cela s’est tra-
duit par un glissement continu des isohyetes vers le sud-
ouest (Figure 1).

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

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

La décennie suivante reste humide. Une légere dimi-
nution des quantités de pluies annuelles est tout de
méme observée au niveau de quelques stations.

C’est véritablement pendant les années 70 que la
baisse de la pluviométrie prend une importance parti-
culiere dans la zone forestiere. La quasi totalité des sta-
tions a été touchée. La zone de pluviométrie inférieure
21400 mm s’évase fortement et occupe preés de la moi-
tié du milieu forestier ivoirien. Cette translation vers le
sud-ouest de I'isohyete 1 400 mm s’accompagne de la
disparition presque totale de I'isochyete 1 800 mm.
Désormais seul le littoral sud-ouest (Tabou) et sud-est
(Abidjan, Adiaké) recoivent des précipitations supé-
rieures a 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 4 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 'ouest 'ont ressenti faiblement et que
des stations a I’est ne 'ont pas ressenti.

Evolution spatiale

et temporelle de I'économie
de plantation en cote
d'ivoire forestiere

Le milieu forestier a connu au cours des années 1960 a
1980, une explosion de sa production cacaoyére et
caféiere qui a servi de moteur & 'ensemble de [’écono-
mie ivoirienne. Généralement peu peuplés, parfois vides
d’hommes a certains endroits au moment de I'indépen-
dance, ces espaces forestiers ont été 'objet d’un vaste
mouvement de colonisation fonciere. 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
succes 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 plantations, la société agraire s’est jus-
qu’a présent reproduite par le biais de la migration et le
déplacement d’une partie de sa population sur la fron-
tiere 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-
méme liée 3 'augmentation des superficies cultivées.

Evolution du couvert
forestier ivoirien

L’évolution des superficies cultivées s’est faite évidem-
ment au détriment du patrimoine forestier. La Figure 2
présente I’état du couvert forestier de 1955 et celui de
1989. La carte de 1955 a été réalisée a partir de la carte
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1955 1975

Réalisé a partir d'images satellitaires
Landsat TM et Spot XS. Aire minimale des unités
cartographiques : 400 ha pour le domaine forestier
Réalisé & partir de photographies aériennes permanent de I'Etat et pour les massifs contigiis ; 1 000 ha
(Eldin et al, Le milieu naturel de la c6te d'lvoire, 1971). pour le domaine rural (DCGTx, Bifan forestier, 1993).

Il Zone forestiére non ou faiblement soumise & I'agriculture

[ | Zone forestiére fortement soumise & V'agriculture

Figure 2 Evolution des massifs de forét dense humide en Cote d'Ivoire au cours des derniéres décennies,
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Figure 3 Migration de la population rurale en milieu forestier ivoirien Figure 4 Déplacement du centre de gravité de la production caféiere
au cours des derniéres décennies. et cacaoyére au cours des derniéres décennies.
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de végétation de Guillaumet (Milieu naturel de Céte
d’Ivoire, 1971). Celle de 1989 s’appuie sur le Bilan
Forestier, réalisée par la DCGTx, qui est orienté vers une
cartographie des foréts classées. Dans cette perspective
les foréts du domaine rural n’ont été prises en compte
qu’a partir d’une superficie de 1 000 ha (d’un seul
tenant) contre 400 ha pour le domaine permanent de
I’état. Toutefois, en partant de 'idée qu’aujourd’hui la
plupart des grands massifs forestiers n’existent que sous
la forme de foréts classées, cette carte peut étre utilisée
a titre indicatif. L’examen des cartes met clairement en
évidence le tres net recul des massifs forestiers en Cote
d’Ivoire. Entre 1955 et 1990, la superficie totale des zones
forestieres non soumises a ’agriculture a régressé de
6.8 millions d’hectares, passant de 8.3 a 1.5 millions
d’hectares (DCGTx, 1993). Il y a unsiecle, la forét 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
I'histoire de I'économie de plantation. Les plages de cou-
leurs foncées indiquent respectivement une forte densité
de population et une production caféiére et cacaoyere
importante.

Jusqu’en 1965,1’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% ’an. Cet
apport démographique permet ainsi a cette région de
connaitre un décollage économique trés rapide. La den-
sification et '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 a la forét peut se structurer en 3 phases
(Schwartz, 1977). Dans un premier temps, la forét étant
disponible, les chefs d’exploitation se sont appropriés la
terre, de fagon anarchique. Dans un deuxiéme temps, la
forét commencant a disparaitre, les planteurs ont fait
pression pour faire déclasser celle qui subsistait (dans le
temps is remettaient en activité d’anciennes plantations
a I’'abandon et ils s’installaient délibérément dans les
foréts classées). Enfin, avec I’épuisement des terres, la
seule solution pour avoir acces 4 la forét est I'exode en
direction des contrées voisines, soit plus au sud.

Au cours des années 70, 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% P'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, 4 cause de
I'épuisement des terres.

Les années 80 correspondent a une tendance a I’ho-
mogénéisation des densités dans la zone forestiere. Cette
observation exprime la généralisation du systeme de

I'économie de plantation dans le pays forestier. La région
du sud-ouest constitue le dernier espace forestier qui
étaiten 1975 encore peu investi par '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, 'absence de
contraintes fonciéres apparaissent comme des éléments
décisifs capables de diffuser rapidement les plantations
caféiere et cacaoyere. Les productions qui étaient quasi
nulles jusqu’en 1975, se situent & partir de cette date a
des niveaux trés importants.

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

Conclusion

On peut noter un certain parallélisme dans les observa-

tions faites sur les dernieres décennies :

> ladensification et '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
foréts primaires du pays et commencent a « grigno-
ter » ailleurs les dernieres réserves forestiéres.

> les grands mouvements migratoires de 'histoire de
Iactivité agricole se superposent au schéma de I'évo-
lution de la pluviométrie.

> le déplacement de la production cacaoyere et caféiere
suit le glissement des isohyetes au cours des derniéres
décennies, du centre-est vers le centre-ouest et le
sud-ouest de la Céte d’Ivoire.

Les phénomenes de déforestation, de densification de la

production agricole et de diminution de la pluviométrie

sont trés certainement intimement liés. Mais ces liens de

cause A effet ne sont pas tous clairement discernables.
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Reconstitution des perturbations
anciennes d'une forét tropicale
humide de Guyane par |'¢tude

des dépots sédimentaires et I'analyse
des graines de plantes pionnieres
contenues dans un carottage

Prerre CHARLES-DOMINIQUE, MICHELSERVANT

Introduction

En régions de foréts tropicales humides, les especes végé-
tales pionnieres 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 foréts naturelles ou elles sont localisées dans les
petites trouées formées par les chutes d’arbres (chablis).
Ces plantes, qui sont les premires a s’installer dans les
ouvertures nouvellement créées (Aubréville, 1947 ;
Bazzaz et Pickett, 1980), sont exigeantes en lumiére ; leur
croissance est rapide et leur vie relativement breve. Elles
sont donc progressivement supplantées par les espéces
de la grande forét en quelques décennies, et, dans les
conditions naturelles, c’est grace a la création des nou-
velles trouées apparaissant de fagon aléatoire qu’elles
peuvent se maintenir. La proportion de plantes pion-
niéres est donc corrélée au taux d’ouverture et de per-
turbation de la forét, et leurs stratégies de colonisation
sont le plus souvent associées & un certain nombre de
caracteres adaptés a ces contraintes d’opportunisme :

1. production d’un trés grand nombre de graines de
toute petite taille (Prévost, 1983) ;

2. distribution relativement homogene de ces graines
par des petits animaux frugivores (oiseaux et
chauves-souris) qui les disséminent a plusieurs cen-
taines de metres dans leurs fientes (Charles-
Dominique, 1986);

3. adaptations physiologiques des graines leur permet-
tant de rester en dormance dans les sols jusqu’a [’ap-
parition de conditions d’illumination favorables
consécutives a 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’espéces pion-
nieres de bons indicateurs des perturbations de I'éco-
systéme forestier environnant. En effet, la « pluie de
graines» (toutes especes pionnieres confondues) est dix
a quinze fois plus importante dans les foréts secondari-
sées qu’en forét primaire (De Foresta et al., 1984). Par
ailleurs, la relative bonne résistance de leurs téguments
prédisposent ces graines a une longue conservation dans
les sédiments, et leurs formes, associées a des ornemen-
tations particulieres, permettent de les déterminer au
niveau générique, et trés souvent au niveau spécifique.
A linstar des pollens, les graines de plantes pionniéres
pourraient donc constituer un bon indicateur des per-
turbations passées de ’écosystéme forestier, hypothése
que nous avons voulu tester dans le cadre du pro-
gramme ECOFIT. Aprés un premier test montrant que
de telles graines existaient dans la tourbe d’un petit
marécage, deux carottages spécifiques y ont été prati-
qués a I'occasion d’une campagne de prélevements des-
tinée A une étude palynologique.

Par ailleurs, ce marécage montrant I'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 fagon a mieux
comprendre le fonctionnement de cette zone maréca-
geuse, ainsi que sa partie avale.
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Caractéristiques
de la zone d'étude

L’étude a été faite a la station de recherche des Nouragues
(Guyane), située a 100 km de la cote en forét tropicale
humide intacte. (4° 5° N, 54° 40’ W). La pluviométrie
annuelle y est supérieure a 3000 mm, réparties a peu pres
280 jours par an, avec deux périodes minimales: I'une,
« saison séche », entre septembre et octobre, et I'autre,
« petit été », plus courte et parfois absente, vers le mois de
mars. La région a été habitée jusqu’au xvui® siecle 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 I'époque coloniale, jusqu’a la création
de la station de recherche, en 1986. Le site de carottage
choisi est une « pinotiére », formation marécageuse ot 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),
Anthurium sp., Spathiphyllum sp. (Araceae), Ischnosiphon
sp. (Maranthaceae). Le substrat est constitué d’une
« pégasse », sorte de tourbe gorgée d’eau et composée de
débris de fibres et de matiéres organiques accumulées sur
une grande épaisseur. Méme pendant les fortes pluies,
I’écoulement de 'eau est lent, surtout dans les parties les
plus larges de la pinotiere ou elle est évacuée autanten s’in-
filtrant au travers de cette matiére spongieuse, qu’en sur-
face, par un réseau de petits chenaux anastomosés ou le
courant reste toujours tres faible.

Contrairement a la majeure partie des pinotiéres qui
occupent le plus souvent les bas-fonds, celle-ci est située
4 mi hauteur d’un plateau, a prés de 40 m au-dessus du
niveau du systeme hydrographique auquel elle est reliée
par un ruisseau franchissant une série de petites cas-
cades, sur une longueur de 200 m. La pinotiére étudiée
est composée de deux unités distinctes, 'une (P1), de
50 m de large et 0,475 ha de surface, recevant les eaux
d’un bassin versant de 12 ha, I'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 troisiéme
(P3) de 100 m de large et 1,363 ha de surface, corres-
pondant 3 un drainage total de 51 ha. Le déversoir du
dernier bassin est encaissé entre deux pentes abruptes
encombrées de gros blocs de latérite. Le fond de ces
pinotieres est rempli par plusieurs metres d’épaisseur
d’une argile plus ou moins riche en matiére organique,
surmontée de 80 150 cm de tourbe. Une a 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 pinotiere 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 a 40 m les uns des autres (Figure 1).
Lorsqu’un obstacle (bois mort) s’opposait a 'enfonce-
ment de la perche, un emplacement proche était recher-
ché par tatonnement de fagon a atteindre le sédiment
argileux compact. La traversée de la tourbe était tres
facile et les couches de sable et graviers étaient détectées
grace au crissement caractéristique transmis le long de
la perche. Par contre, dés que la sonde atteignait la
couche profonde argilo-sédimentaire, il devenait impos-
sible de la faire pénétrer plus de quelques décimetres
(limite indiquée en pointillé sur le graphique). La pro-
fondeur et [’épaisseur de chaque couche d’éléments
grossiers (sable et gravier) ont été systématiquement
relevées.

Enaval du déversoir, un examen des berges a été pra-
tiqué pour y rechercher les restes de terrasses alluviales,
témoins d’anciens épisodes d’érosion/dépdt. Ces
anciennes terrasses sont actuellement entaillées par la
crique principale, surtout au moment des fortes pluies.
Des fragments de feuilles mortes inclus a la base d’une
terrasse ont été prélevés par tamisage, pour les datations
C", 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 pinotiere a
’aide d’un carottier a vibration par L. Martin, a 'occa-
sion d’une campagne de préléevements destinée a 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 a la recherche des
graines. Chacune a été divisée en tranches de un centi-
metre d’épaisseur, conservées dans des sacs en matiere
plastique & une température de 4 °. La recherche des
graines a été faite sous loupe binoculaire sur la totalité
de Péchantillon, sans traitement préalable. La carotte
92/2bis, de 86 ¢cm, provient du bassin Pl et la carotte
92/4 bis, de 134 ¢cm, du bassin P3. Seuls les résultats obte-
nus en P1 seront présentés, car ’échantillon issu de P3,
bien que reflétant les mémes tendances que le premier,
contenait trop peu de graines.

Résultats

Traces d'érosion et de dépot

Les couches de sable et gravier incluses dans le sédiment
organique de la pinotiere ont quelques centimetres
d’épaisseur. Elles sont irrégulieres, parfois absentes, mais
souvent organisées en deux, volir trois niveaux superpo-
sés, espacés de 5225 cm. Les éléments les plus grossiers
mis a jour lors des carottages, mais aussi a '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 légere
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 & 1 390 ans BP, en se basant sur
une datation AMS faite & partir des graines situées dans
sa limite supérieure. Dans la partie resserrée du bassin
P1, avant sa confluence en P3, les couches de sable et
gravier semblent étre organisées en trois niveaux plus
ou moins interrompus (Figure 1).
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Limite de penétration de la sonde Couches de sable et gravier #  Carottage 92/2bis
dans i'argile sédimentaire compacte Intercalées dans la tourbe

Figure 1 Topographie des coupes transversales de la pinotiére perchée (tourbiére), d’aval en amont, montrant les différentes couches de sable et
gravier incluses dans la tourbe.
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En aval de ’exutoire de ce marécage, dans la partie
basse de la vallée ou 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 étre datée, surmonte
le lit actuel d’environ 3 m dans le cours supérieur. La plus
récente, dont I’4ge serait compris entre 556 et 601 ans BP,
mesure 1 m de hauteur dans le cours supérieur et environ
1,50 m plus en aval. A la base de cette terrasse, actuelle-
ment entaillée par le cours d’eau, se trouvent des lits d’ar-
gile et sable mélangés a des charbons, mais aussi a des
débris de feuilles mortes qui ont servi a dater le dépot.
L’analyse de graines extraites de ce sédiment indique une
forte proportion de plantes pionnieres. Des vieilles
souches d’arbres, encore enracinées, ont été retrouvées
d’une part dans leau, & 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 & partir de la rive actuelle (Figure 2). Les data-
tions C' faites sur ces échantillons de bois donnent des
valeurs difficiles a interpréter (Deux dates trop récentes:
130 et 350 ans BP correspondant vraisemblablement a des
arbres établis postérieurement a la formation de la ter-
rasse, en bordure de rive, ont été éliminées) : 810 = 60 ans
BP, 1250 + 50 ans BP, 1390 + 40 ans BP, 2380 = 50 ans
BP, 4310 + 50 ans BP. Peut-étre des événements succes-
sifs ont-ils permis de protéger ces souches de la décom-
position, par recouvrement d’une couche de vase, les
dégageant a nouveau avant un nouveau recouvrement (?).
Le dernier enfouissement correspondrait a la formation
de la basse terrasse et remonterait a I'age du dépot des
feuilles. En effet, du fait de leur fragilité et donc de I'im-
possibilité d’une conservation aprés remaniement, la for-
mation de cette terrasse devrait étre contemporaine de
I’age de ces restes de feuilles (530 £ 70 ans BP).

Graines d'especes pionnieres
dans le carottage

7237 graines,dont 5617 appartenant a 14 espéces pion-
nieres  reconnues, ont été  dénombrées
4592 Melastomataceae (9 espéces des genres Henriettea,
et Miconia), 618 Piper (types de graines correspondant
aux especes héliophiles comme P. hostmannianum et P.
aduncum, difficiles a distinguer 'une de I'autre, mais
bien distinctes des Piper de sous-bois), 131 Solanum,
267 Cecropia obtusa, 29 Cecropia sciadophylla,
42 Cecropia palmata. 1l faut signaler la présence d’une
espéce abondante, non encore déterminée (sp 8,
1 148 graines) dont la distribution est identique a celle
des Solanum et des Piper, ainsi que 124 Cyclantaceae,
especes non pionnieres liées aux zones humides et dont
les graines sont réparties régulierement le long du pro-
fil. La plupart de ces graines sont de toute petite taille:
de 0,252 1 mm pour les Melastomataceae, | 4 5 mm pour
les Cecropia, Solanum, Piper, et Cyclantaceae.

Les grosses graines, qui appartiennent toutes a des
espéces non pionniéres, 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 diamétre (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 AMS ont été
effectuées sur des petits lots de graines, chacun prove-
nant de la méme profondeur: 1390 + 60 ans BP 4 86 cm;
1290+ 90 ansBPa85cm; 1230+ 42 ans BPa68-66 cm;
695 + 48 ans BP a 38 cm; 336 + 40 ans BP a 20-18 cm
(Beta analytic et Université d'Utrecht, données en ages
C' conventionnels). La solution de faire les datations
sur les graines, plutot que sur des fragments de bois,
nous a semblé plus fiable, dans la mesure ou leur for-
mation ne peut étre que contemporaine du dépét, sans
remaniement secondaire. Les taux de sédimentation cal-

Terrasse alluviale haute (age : ?)

Terrasse alluviale basse (600 BP & la base)

Ruisseau

Roche mére

©)

Altitude

Sommet plateau
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Tourbiére ("'Pinotiére™)
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0
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Profil longitudinal de ]a tourbiére et de son exutoire

Figure 2 Profil longitudinal et coupes transversales de la pinotiére perchée (tourbiére) et de son exutoire montrant les terrasses alluviales dans fa
partie avale : (1) profil transversal au niveau de la tourbiére ; (2) profil transversal au niveau du déversoir ; (3) profil transversal au niveau de fa vallée.
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culés sont les suivants: 1, 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
homogene tout au long de la carotte.

Les périodes suivantes peuvent étre distinguées :
1400 a 1200 ans BP, abondance des Piper, Solanum et
Cecropia palmata; 12002 900 ans BP, faible quantité de
graines pionnieres ; 900 a 600 ans BP, pic de
Melastomataceae, accompagné de Cecropia obtusa et
quelques Solanum et Piper; 600 a 300 ans BP, diminu-
tion progressive de ce pic, avec prédominance de
quelques Melastomataceae ; 300 ans BP a I'actuel, trés
peu de graines de plantes pionnieres (Figure 3).

Interprétation

Dans Iétat actuel de 'écosystéme forestier on n’observe
pas de phénomenes d’érosion des sols capables de géné-
rer des dépots identiques a ceux qui ont été formés dans
un passé relativement récent. En effet, 'importante cou-
verture végétale stratifiée, sur 30 2 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 litiere,
formant un immense « filtre » arrétant les particules.
Une partie seulement du drainage se fait en surface, le
reste circulant au travers des sols dont I’érosion est
essentiellement chimique (Grimaldi et al.,, 1992). Lors
des fortes pluies qui augmentent notablement le débit
des petits cours d’eau, trés 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 méme pour la zone maré-

cageuse étudiée qui, actuellement, ne recoit aucun dépét
d’éléments grossiers pendant les fortes pluies. Pour
expliquer de tels dépots dans le passé il faut donc envi-
sager des ouvertures du couvert forestier a grande
échelle ayant pu entrainer une fragilisation des sols et
leur érosion sur de vastes surfaces. Actuellement, méme
dans les régions de Guyane ol I’agriculture tradition-
nelle sur brilis est pratiquée, les sols sont peu exposés a
I’érosion. 1l est donc vraisemblable qu’a I'époque pré-
colombienne, o1 'usage de haches de pierre devait limi-
ter 'étendue des abatis (Harris, 1977), I'impact de I’agri-
culture sur I'érosion devait étre encore plus réduit
qu’aujourd’hui. L’hypothese de perturbations consécu-
tives a des paléoincendies, seuls événements capables de
destructions massives et simultanées, parait plus vrai-
semblable.

La forte proportion de plantes pionniéres pendant
des périodes étendues sur plusieurs siecles fait penser a
des séries d’incidents brefs, répétés au moins tous les 10
a 30 ans, plutdt qu’a un événement unique. En effet, les
plantes pionnieres ont une durée de vie relativement
courte et sont normalement remplacées par les arbres
de la grande forét qui leur succédent apres quelques
décennies. Seuls des accidents répétés peuvent donc
expliquer leur maintien en abondance sur de si longues
périodes.

L’ensemble de ces données suggere '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 pionnieres sont
semblables 2 la situation actuelle :

1. Depuislabasedela carotte, c’est-a-dire 1 390 ans BP,
jusqu’a 1 200 ans BP, de trés grandes perturbations
apparaissent, faisant probablement suite a 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 collectées dans la carotte 92/2. Variations de I'abondance (exprimée en nombre total de graines par tranche de 1 ¢cm)

de cing especes de Melastomataceae en fonction du temps.
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volume, chapitre 24), montrant une abondance de
pollens de Cecropia et de Piper, ainsi qu’un asséche-
ment de la pinotiére, fait remonter cette période a
1700 ans BP. La base de la carotte 92/2 bis faisant
’objet de la présente étude est caractérisée, entre 86
et 65 cm, par I'abondance relative de Solanum spp,
Piper spp. et Cecropia palmata, plantes particuliere-
ment exigeantes en lumiere et trouvées normalement
dans les jeunes recriis de grande taille. A remarquer
que lespece Cecropia palmata, caractéristique des
grands défrichements cétiers, n’existe actuellement
plus dans la région des Nouragues ou elle apparait
pour la derniere fois, en trés petite quantité, pendant
la seconde période de perturbation entre 900-600 ans.

Figure 3b Analyse des graines collectées dans la carotte 92/2. Variations de I'abondance (exprimée en nombre total de graines par tranche de 1 cm)
de Solanum spp., Piper spp., Sp 8, Sp 12, Cyclanthaceae et Cecropia palmata, C. obtusaet C. sciadophylia, en fonction du temps.

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

L’utilisation des graines d’especes pionnieres pour ana-

lyser les perturbations anciennes de I’écosysteme fores-

tier s’avere étre une voie intéressante, surtout si elle est
associée a d’autres approches, en particulier la palyno-

_68



logie et Ja sédimentologie. Les connaissances acquises
sur la biologie des plantes pionniéres et sur les modes de
dispersion de leurs graines permettent une analyse plus
précise de la végétation, plutét a I'échelle du paysage
qu’al’échelle régionale, du fait de leurs distances de dis-
sémination a quelques centaines de metres. Cependant,
la plus grande fragilité des graines limite 'utilisation de
cette méthode a une partie des espéces pionnieres, et aux
sédiments les mieux conservés. Par ailleurs, le nombre
de graines, bien inférieur a celui des pollens, demande
une adaptation technique par I'augmentation de la sec-
tion des carottages et par un systeme de tri sélectif plus
efficace. Dans cette optique, un essai réalisé récemment
sur une masse de sédiment plus importante (section de
25x 25 cm par préléevement le long d’une fosse), traitée
par filtrations et sédimentation, a permis de collecter
plusieurs milliers de graines par niveau, ce qui pourrait
conduire a une méthodologie plus performante.
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Incidents climatiques et modifications
de I'écosysteme forestier, depuis 3000 ans
en Guyane francaise

Prerre CRARLES-Dominiaue, MARIE-LutiA ABcy, DENnis LARPIN,
MAR€-Prerre Lepry, BernArd RIERA, MicHEL SERVANT,
Cornne SAarTHOU, CHrusToPHE TARDY, Brunvo Turca

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 seche :
(1) foréts sempervirentes humides, trés grossierement
situées autour de 'équateur, entre les paralleles 6 °N et
4 °S, mais incluant deux « noyaux hyper-humides », 'un
a Pouest, appuyé sur le piémont andin, entre les bassins
du Rio Negro, du Putumayo et du Maranon, et ’autre a
I’est dans la partie sub-cétiere des Guyanes ; (2) foréts
plus séches, 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 foréts
hyperhumides) ; (3) formations ouvertes (cerrado,
savanes arborées, etc.), situées encore plus au nord et
plus au sud. Ces formations ouvertes, tout comme les
foréts séches, 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 séches. Cette diminution
concerne plus particulierement certaines formes biolo-
giques comme les lianes, les épiphytes, ou 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
I’Amazonie (Roraima 3° N, 61° W, Carajas 6° 20’ S,
50° 20" W), et deux autres dans les zones les plus
humides (Guyane a I’Est, et Pérou alI’Ouest), apportent,
a partir d’enregistrements sédimentaires et pédologiques
des 3 000 derniéres années, des informations complé-

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

Les foréts tropicales humides sont composées d’une
mosaique de petites unités juxtaposées les unes a coté
des autres, chacune représentant un stade de matura-
tion plus ou moins avancé. Le point initial de ces éco-
unités correspond a la chute accidentelle d’un gros
arbre, ou chablis, considéré comme le « moteur » de la
régénération forestiere. C’est a partir de cette ouverture
ainsi créée qu'un nouveau cycle d’installation et de
croissance démarre, faisant d’abord intervenir des
especes pionnieres héliophiles a vie relativement breve,
suivies d’especes de la forét mature (Hallé et al., 1978 ;
Oldeman, 1990 ; Whitmore, 1990). L’évolution de ces
unités tend vers une structuration architecturale, du
sous-bois a la volite, liée a la pénétration de la lumiere
(Riéra, 1983 ; Riéra et Alexandre, 1988 ; Van der Meer,
1995). En outre, a 'occasion de la mort sur pied de cer-
tains gros arbres émergeants, des mécanismes de substi-
tution plus discrets que ceux impliqués apres la forma-
tion du chablis peuvent se dérouler (Pascal, 1995 ;
Durrieu de Madron, 1993 ; Van der Meer, 1995).
L’analyse des peuplements végétaux des foréts naturelles
traduit assez bien, dans son ensemble, les mécanismes de
cette sylvigénese qui est donc basée sur I'occurrence de
petits accidents plus ou moins réguli¢rement répartis
dans le temps et dans '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 forét, observables a une échelle
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séculaire. Ces anomalies concernent aussi bien la répar-
tition de formations végétales, la distribution des
especes, la structure des peuplements, que celle des
populations. La réaction des végétaux étant, selon les
espéces considérées, plus ou moins lente a se réajuster
aux perturbations, il apparait possible d’analyser «’em-
preinte » d’événements majeurs, méme tres lointains,
qui auraient laissé une trace dans la végétation actuelle.
On peut donc envisager I'hypothese d’événements rela-
tivement anciens, de bien plus grande ampleur que les
chablis, et qui auraient perturbé les écosystemes fores-
tiers en y laissant des traces longues a disparaitre.
L’hypothese des paléoincendies, qui s’appuie sur les
découvertes récentes des pédologues et des géologues
(Soubies, 1980 ; Servant et al., 1989) permet d’aborder
les mécanismes de la régénération forestiere et de sa
structure sous un nouvel angle, ce qui nous amene a
prendre en considération d’autres phénomenes que les
chablis, qui apparaissent de facon plus aléatoire, et sur-
tout a une échelle de temps et d’espace bien supérieure.
L’analyse qui en découle offre également une meilleure
base pour interpréter les enregistrements sédimentaires.

Enregistrement
d'evenements 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 cote, souvent en
association a des inselbergs (mais quelques unes exis-
tent a 20 km du littoral). Leur étude par de Granville
(1982) et Sarthou (1992) met en évidence certaines
especes communes aux savanes cotiéres, mais aussi
d’autres espéces qui leurs sont propres et qui sont stric-
tement liées a ces formations.

Globalement, dans la période humide actuelle, la
forét est en cours d’expansion et gagne du terrain sur la
savane-roche, principalement en périphérie de celle-ci.
La reprise forestiére est cependant trés lente, retardée,
voire bloquée, dans les zones de fortes pentes ou le ruis-
sellement est intense. Par ailleurs, la savane-roche
constitue un écosystéme original possédant ses propres
régles de fonctionnement dynamique : colonisation du
rocher par des cyanobactéries fixatrices d’azote (Sarthou
et al., 1995) qui participent a la formation des premiers
sols (Sarthou et Grimaldi, 1992), permettant ainsi U'ins-
tallation d’une couverture végétale a tendance xérique,
jusqu’a un stade arbustif (Sarthou, 1992).

1l est difficile d’estimer I’dge de ces formations
ouvertes, mais il est vraisemblable qu’elles existent
depuis trés longtemps (dans la mesure ou elles héber-
gent des espéces qui leur sont propres) et qu’elles ont di
connaitre des extensions variables au cours du temps.
Les épisodes glaciaires ont di certainement corres-
pondre a leur maximum d’extension, en favorisant le
décapage des sols forestiers préexistants jusqu’a la roche
meére, sur de plus grandes surfaces qu’actuellement.
Apres la reprise forestiere, des phases plus récentes
d’érosion, correspondant probablement a des épisodes

de sécheresse/incendies, ont di raviver périodiquement
ces formations ouvertes, et donc en maintenir un grand
nombre qui, sans ce type d’événement, auraient proba-
blement déja été remplacées par la forét dense depuis la
fin de la derniere époque glaciaire.

Les foréts basses

Les foréts basses, appelées parfois « foréts de transition »
sont des formations a physionomie originale, le plus
souvent installées a la périphérie des « savanes sur
roches ». Elles sont installées sur des sols ou les
contraintes hydriques sont plus importantes que dans
la forét dense humide environnante (Larpin, 1993). Leur
étude dynamique montre une tendance a la colonisation
de la savane-roche, impliquant I’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 lisieres, plus favorables au développement de
la végétation de la savane-roche. De méme, en arriere de
la forét basse, la haute forét dense tend a gagner du ter-
rain, ce processus dynamique étant probablement tres
lent. Les foréts basses ont une composition floristique
originale ; par exemple, prés de 200 espéces leur sont
propres sur le site des Nouragues. Ceci indique qu’il
s'agit d’écosystémes a part entiére, et non d’un gradient
de transition. Ces foréts, bien adaptées a 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
méme titre que les savanes incluses existant dans les
zones limitrophes des grands blocs forestiers.

Deux autres types de formations végétales, les foréts
a lianes et les formations a2 bambous, appelées locale-
ment « cambrouzes », et qui montrent des situations de
blocage de leur évolution (Blanc et Kahn, 1996), sont
peut-étre a 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 a exclure, au moins pour les
«cambrouzes » {Gasc et Sastre, 1978).

Par ailleurs, 'analyse des faunes mammaliennes (en
particulier les chiropteres) montre la présence de plu-
sieurs especes jumelles ne différant que par des carac-
teres subtiles comme la présence d’un cuspide sur une
molaire ou I'atrophie d’une dent. Ces espéces, difficiles
a distinguer, ont une biologie pratiquement identique
si ce n’est que, pour chaque « paire » considérée, I'une vit
en grande forét, et son homologue dans les zones mar-
ginales comme les bordure des savanes cotiéres ou de
marécages cotiers, ou bien encore certaines foréts 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 especes végétales guyanaises ont
un mode de dissémination par zoochorie, processus fai-
sant intervenir des vertébrés frugivores capables de
transporter leurs graines & grande distance. La compo-
sition floristique actuelle fait plutot penser a des foréts
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fréquemment perturbées, formées pour [‘essentiel de
plantes capables de reconquérir rapidement du terrain.
Il existe cependant un petit nombre d’espéces arborées,
a faible vitesse de recolonisation, non associées a des ani-
maux frugivores (plantes autochores). Ces especes sont
le plus souvent distribuées de fagon agrégatives, tres
hétérogenes, ce qui ne peut pas étre expliqué a Ja lumiére
des seuls mécanismes de la régénération forestiere obser-
vés aujourd’hui. L’hypothese retenue est que ces arbres,
aloccasion des derniers paléoincendies, auraient été éli-
minés sur de grandes surfaces et seraient actuellement en
phase d’extension, a partir de « microrefuges » épargnés
par le feu. Le travail de cartographie des arbres, sur 1
km?, entrepris A la station des Nouragues (80 ha déja
répertoriés), met en évidence des zones qui pourraient
correspondre a d’anciens « microrefuges » (bas-fonds
humides et proximité des sources émergeant des points
hauts de I'inselberg). Des études plus fines sur les struc-
tures de populations d’Eperua falcata (Cesalpiniaceae)
montrent que les vieux individus sont situés au centre de
ces agrégats, et les plus jeunes, principalement en péri-
phérie, comme si 'on assistait a une recolonisation du
plateau a partir des zones basses plus humides qui
auraient servi de refuges (Riera et Joly, 1996). L’espece
a pourtant été présente dans les parties hautes de ce pla-
teau ol elle n’existe pas actuellement, comme en témoi-
gnent des charbons identifiés par leur anatomie (Tardy
et al., 1996). Une certaine sensibilité de cette espece a la
sécheresse, associée a quelques épisodes climatiques trés
contraignants pouvant induire des incendies dans les
secteurs les plus exposés a 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 forét
et leurs conséquences

L'érosion sous forét

Dans I'état actuel de I’écosysteme forestier on n’observe
pas de phénomenes d’érosion mécanique des sols. En
effet, 'importante couverture végétale, stratifiée sur 30
a 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 litiere, formant un immense « filtre » arré-
tant les particules. Une partie seulement du drainage se
fait en surface, le reste circulant au travers des sols dont
I'érosion est essentiellement chimique (Grimaldi et
Grimaldi, 1996). Lors des fortes pluies qui augmentent
notablement le débit des petits cours d’eau, tres 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
étre entrainés dans les lits des cours d’eau. Pourtant, des
études récentes faites a 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’a la faveur d’intenses érosions, impos-
sibles a imaginer dans la situation actuelle de couverture
végétale. Une premiére 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 réveéle une grande
abondance d’especes pionnieres : Henriettea spp.,
Miconia spp. (Melastomataceae), Cecropia obtusa, C.
sciadophylla  (Cecropiaceae),  Goupia  glabra
(Celastraceae), etc., signe de perturbations importantes
de la forét durant la période de formation de ces allu-
vions. Une deuxieme terrasse, plus haute (environ 3 m)
et plus ancienne ne peut étre datée pour l’instant.

L’analyse d’une « pinoti¢re » perchée, sorte de tour-
biere située plus en amont de ce cours d’eau, a mi-hau-
teur d’un plateau, montre également les traces de plu-
sieurs épisodes de forte érosion. Dans ce cas, 1l s’agit de
couches de sable et de gravier de quelques centimeétres
d’épaisseur, retrouvées incluses dans le sédiment argilo-
organique ou tourbeux. La reconstitution des profils
met en évidence jusqu’a trois de ces couches en super-
position, montrant toujours une légere 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 a peine infé-
rieure a 1 390 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 regoit aucun dépot 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’entrainer une fragi-
lisation des sols et leur érosion sur de vastes surfaces. Il
en va de méme pour les alluvions accumulées plus en
aval dans le lit des ruisseaux. De tels processus d’éro-
sion/dépots ne peuvent donc étre expliqués que par une
déforestation de grande ampleur que des incendies
pourraient expliquer.

Feu et saison séche

Dans 'ensemble des foréts 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 I’essartage, c’est-a-dire
I'abattage préalable d’une parcelle, suivi du bralage
d’une partie du bois mort en fin de saison séche. Parfois,
quand la saison seche n’est pas suffisamment marquée,
I'agriculteur ne parvient pas a briler son abattis qui est
donc perdu. Inversement, Jors d’années exceptionnelle-
ment seches, les feux d’abattis peuvent se propager dans
les alentours, comme dans le Sud de ’Amazonie en 1988,
ou plus de 80000 km? furent détruits (Ronchail, comm.
pers.). Mais, de mémoire d’homme, ce genre d’événe-
ment n’a jamais été observé dans les foréts hyper-
humides, comme en Guyane frangaise. 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 a plusieurs reprises, jusque dans un passé relative-
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ment proche. 1l faut rappeler que c’est pendant la saison
seche (trés 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 briiler en cas d’asseche-
ment ou de baisse importante des nappes phréatiques.
Les incendies enregistrés en Guyane traduiraient donc
des anomalies de la saison séche, 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 premiere fois par Soubieés (1980)
dans le Sud de I’Amazonie, de telles couches ont été
récemment découvertes en Guyane en de trés nombreux
sites. Il semble bien qu’elles soient indépendantes des
niveaux d’occupation humaine, et Tardy (comm. pers.),
a pu démontrer 'existence de niveaux de paléoincendies
parfois sous-jacents a des couches d’occupations
humaines, mais a plusieurs dizaines de centimetres de
profondeur et distants de plusieurs milliers d’années des
reste humains. Si la présence de 'lhomme en Amérique
remonte au moins a 30 000 ans, et les débuts de I'agri-
culture a 6 000 ans BP (Grand Atlas de I'Archéologie,
1990), I’évidence d’une agriculture en forét tropicale
humide n’est attestée qu’a 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 a 2 000 ans BP. En Guyane, les niveaux de
paléoincendies apparaissent bien avant cette époque,
principalement échelonnés entre les périodes 10 000-
8 000 BP, 6 000-4 000 BP, et 2000 BP a I’actuel.

Pour que de tels incendies aient pu se propager dans
des foréts hyper-humides, quelles que soient leurs
causes, naturelles ou humaines, il a bien fallu que la sai-
son séche 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 étre évaluée par
une analyse palynologique (Ledru et al.,, 1997) et une
analyse des graines (Charles-Dominique et Servant, ce
volume, chapitre 7) faites a partir de carottages prati-
qués dans une zone marécageuse. En outre, 'analyse
anatomique des charbons de bois a permis de faire des
identifications au niveau de la famille, du genre, et par-
fois de I'espece selon les taxons, sur une période de
10000 ans (Tardy, comm. pers.). Les carottages de la
tourbiere remontent a 3 000 ans BP pour les pollens et
1 400 BP pour les graines. Globalement, de 3 000 a
2000 ans BP, la forét semble plus humide qu’actuelle-
ment, avec une plus grande richesse en taxons. Entre
1 800 et 1 200 ans BP, la tourbiere marque un certain
asséchement, associé A de grandes ouvertures forestiéres
favorables au développement des plantes pionnieres,
notamment Cecropia spp., Solanum spp., et Piper spp.,

culminant entre 1600 et 1 300 ans BP. Entre 1200 et
900 ans BP, la forét semble se reconstituer progressive-
ment. Entre 900 et 600 ans BP, on assiste 4 de nouvelles
perturbations du couvert forestier favorisant différents
corteges de plantes pionniéres, en particulier les
Melastomataceae, (avec une diminution progressive de
la tendance entre 600 et 300 ans BP). Enfin, depuis les
300 derniéres années, les spectres polliniques et de
graines sont identiques a 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 étre
mise en évidence dans le profil palynologique. En outre,
I’analyse anatomique des charbons de bois indique tou-
jours, depuis 10 000 ans, la présence d’especes fores-
tieres. Cependant, pour les deux périodes anciennes,
8000-7 000 et 6 000-4 000 ans BP, le spectre de diversité
spécifique est bien plus réduit que pour les charbons
obtenus a 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 3 000 dernitres années, la
forét ait subi d’importantes perturbations, et ceci a 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 pionniéres
Les incendies se sont-ils produits de fagon répétitive au
cours de longues périodes, ou bien s’agit-il d’événe-
ments brefs et rares ? En effet, les charbons servant a
doser le taux de C'*, quand il proviennent d’une forét
mature, correspondent a du bois formé et stocké sur
pied durant une période d’au moins 200 ans. Si l'on
ajoute a ces 200 ans d’incertitude I'écart statistique de la
mesure, il devient difficile de savoir §’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 pionniéres pendant plusieurs
siecles consécutifs fait penser, pour chaque période, a
une série d’incidents brefs, répétés au moins tous les 10
A 30 ans. En effet, les situations observées actuellement
apres colonisation d’une trouée par les plantes pion-
niéres, montrent que ces espéces arborées a vie relative-
ment bréve sont supplantées en quelques décennies par
les arbres de la grande forét qui les remplacent progres-
sivement. Seuls des accidents répétés peuvent donc per-
mettre le maintien d’un grand nombre de plantes pion-
niéres pendant plusieurs siécles.

Cause des incendies :

climatiques ou humaines ?

La question se pose de savoir si ’homme a profité de
perturbations climatiques favorisant les incendies, pour
pénétrer en forét et y développer une agriculture (hypo-
thése n° 1), ou bien si les incendies et la prolifération de
plantes pionnitres ne seraient pas uniquement la consé-
quence d’une agriculture sur brulis, intense, corrélative
d’une forte démographie entre 2 000-1 400 BP et 900-
600 BP (hypothese n°® 2). Les événements antérieurs a
3000 ans (sans présence agricole évidente en Guyane)
montrent que des processus naturels peuvent trés bien
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aboutir a des incendies de la forét pluvieuse. En outre,
pour expliquer I'importance des dép6ts sédimentaires
contemporains de ’homme, il faut envisager des ouver-
tures du couvert forestier & grande échelle ayant pu
entrainer une fragilisation les sols et leur érosion sur de
vastes surfaces. Actuellement, méme dans les régions de
Guyane ou 'agriculture traditionnelle sur brualis est pra-
tiquée, les sols sont peu exposés a I’érosion. Il est donc
vraisemblable qu'a’époque précolombienne, ou I'usage
de haches de pierre devait limiter I'étendue des abattis
(Harris, 1977), Vimpact de P'agriculture sur I’érosion
devait étre encore plus réduit qu'aujourd’hui. Il est donc
plus vraisemblable que des destructions massives et
simultanées du couvert forestier, seuls événements
capables d’entrainer de telles formations sédimentaires,
aient eu pour origine des paléoincendies, ce qui milite en
faveur de I’hypothese n° 1.

Conclusion et discussion

L’ensemble de ces données, qu’elles reposent sur I'ana-
lyse des couches de charbons dans les sols, les traces d’éro-
sion et de dépot, ou bien sur 'analyse palynologique et
des graines de plantes pionniéres, suggerent qu’apres la fin
du dernier épisode glaciaire, dans une région pourtant
actuellement trés humide comme la Guyane frangaise, la
forét aurait subi d’importantes perturbations climatiques
de type sécheresses. L’ampleur de tels phénomenes exclut
une action uniquement anthropique, surtout pour les
périodes antérieures a 2000 ans, et une cause climatique
parait la plus vraisemblable. Au vu des données obtenues
dans d’autres régions de I’Amazonie, il semble bien qu’il
ne s’agisse pas de phénomenes locaux, mais bien d’évé-
nements apparus a une échelle continentale. A 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 (Soubies et al., 1989).

Dans le Roraima, au dela les limites Nord de la forét

humide, les analyses palynologiques indiquent, vers

2 000 ans BP, une transformation du milieu, de la forét

semi décidue vers le systéme mixte actuel composé d’une

mosaique foréts seches-savanes (Absy, 1985). Enfin, au

Pérou, dans la zone de foréts hyper-humides du piémont

andin, Dumont et Fournier (1996), par une analyse géo-

morphologique, conclut pour les 3000 dernieres années,

a 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 a des
mécanismes allongeant la saison séche, fragilisant les
foréts jusqu’a ce qu’elles atteignent un seuil de combus-
tibilité. Les comparaisons qui ont pu étre faites entre
’Amazonie et 'Afrique de ’'Ouest montrent une diffé-
rence fondamentale entre les modalités de saisons seches
régnant dans chacune de ces régions:

[> en Amazonie, saison séche tres ensoleillée, corres-
pondant a la période de stress hydrique maximum
pour la végétation ;

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

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

PHiLiPPE DAGET, KuTco-ATcu GueLLy

Introduction

Le concept de biodiversité a acquis récemment un tres
grand développement (Barbault, 1995) et une tres
grande importance aux yeux du public entrainant 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 I'attention sur la mesure la
plus simple, la richesse floristique ou nombre d’espéces,
peut étre parce que c’est celle dont 'interprétation est la
plus immédiate. Dans la théorie générale de la diversité
(Hill, 1973), i s’agit du nombre de diversité d’ordre zéro
{Daget, 1980).

La forét intertropicale est connue pour étre le grand
type de formation végétale dont la biodiversité est la plus
élevée (Schnell, 1971) ; mais aussi celui ou elle est le plus
en péril du fait des déboisements liés a I'extension de la
culture. Ces cultures sont cong¢ues dans un cycle de
jachere longue passant par un stade forestier; il nous a
semblé intéressant d’examiner si cette reconquéte fores-
tiere post-culturale s’accompagnait d’une reconstitution
de la biodiversité et, le cas échéant, de quelle maniere
cette reconstitution avait lieu.

Suivre le devenir de la biodiversité dans une
séquence chronologique suppose des conditions pra-
tiques difficiles a 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 concrete

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 jachere qui varie
de quelques mois a 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 a des altitudes variant
entre 750 et 800 m. et entre 7° 31’et 7° 34’ N et entre
0° 51’et 0° 55" E. C’est une zone de forét 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 jacheres forestieres — toutes
secondaires — et des cultures (mais, manioc, haricot,
fonio, igname). Les précipitations moyennes sont de
1 600 mm par an avec une courte saison séche de
novembre a février ; la température varie peu autour de
25 °C et 'humidité relative reste tres élevée toute I'année.
L’analyse des groupements végétaux a permis de dis-
tinguer cinq stades évolutifs:
> stade a Asteraceae, dans les jeunes jacheres;
> stade a Harungana madagascarensis, dans les jacheres
arbustives plus agées de la fruticée;
> stade a Margaritaria discoidea déja arboré;
> stade & Macaranga barteri ou les arbres atteignent
25 m avec un recouvrement de 80 %, quelques lianes;
> stade a Erythrophleum suaveolens au-dela de 25 ans
compléternent forestier, riche en lianes.



source de variation somme des carrés Df carré moyen F
absorbée 2810,78 2 1 405,39 118,4
résiduelle 474,85 40 11,87

totale 3285,63 42

Tableau 1.

Modeéle empirique
Le nombre d’especes par individu d’association est de
I'ordre de vingt-deux dés la premiere année de jachere
et marque un léger fléchissement a la troisiéme année
avec vingt especes. Il augmente ensuite de maniere plus
que proportionnelle jusqu’a atteindre quarante-six
especes dans les formations agées de quinze ans. Il dimi-
nue ensuite, d’abord lentement (quarante-deux espéces
avingt-deux ans) puis rapidement pour tomber a vingt-
six especes dans les formations agées de trente ans.

Cette variation peut étre décrite simplement par une
relation du troisieme degré en fonction du temps:

R =198 + 0,175 t*- 0,0055 t°
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 I’écésis
comporte donc quatre phases:

Phasel  Préparation:iln’y aencore aucune espece
de cette composante, mais la végétation
se prépare a les recevoir.

Phase Il  Implantation : le nombre d’espéces de
cette composante augmente.

Phase III Vieillissement : il diminue.

Phase IV Disparition: il n’y a plus aucune espece de
cette composante.

Modele cinématique |

Rappelons en préalable, qu’une variable auxiliaire D; est
une application de N sur {0,1 } qui a toutes valeurs infé-
rieures 4 X fait correspondre la valeur 0 et la valeur 1
aux autres (Philips et al., 1973) (Figure 2).

Posons ensuite deux postulats simplificateurs:

P, : La variation de la biodiversité est proportion-

nelle au temps.

P, : La diminution et I'augmentation de la biodiver-

sité se font a la méme vitesse.

Ils se rassemblent dans I’expression :

AB = |a|At
Des lors, la phase II est représentée par une fonction
linéaire croissante : B = at + b. Elle démarre au temps
T,; avant, cette composante de la biodiversité est nulle.
L’ensemble des phases I et II est donc représenté par
B =D, (at + b). La phase Il commence au temps T,;

Le nombre d’espéces diminue et le signe de a est
inversé d’ou: B=D, ((1-2D,) at + b); elle cesse au temps
T;, moment ol le nombre d’espéces de cette composante
s’annule et reste nul, d’ou: B = D, (I - D;) ((I1 - 2D,)
at + b). Cette relation possede 5 parametres T), T,, T3, a
et b; ils ne sont pas indépendants: en raison de P;, on a

=-aT} et,en raison de P,, T; = 2T,-T,. Le modele défi-
nitif est donc:

B=D1(1-D3)((1-2D2)at+b)
qui est défini par les trois parametres T, T,, et a; en
termes expérimentaux, par les réponses aux trois ques-
tions: Quand commence le processus ? Combien de temps
dure t-11? et Quelle est sa vitesse ?

La végétation comporte plusieurs composantes a des
stades évolutifs différents et qui interagissent, c’est ce
qu’Alexandre (1982) avait déja esquissé. Deux postulats
supplémentaires en rendent compte:

P;: les espéces d'un stade postérieur commencent a

apparaitre quand celles du stade précédent sont en

nombre suffisamment élevé. C'est le déclenchement

de la phase Il.

P,.les espéces d'un stade antérieur commencent a

disparaitre quand celles du stade ultérieur sont en

nombre suffisant. C'est le déclenchement de la
phase |l
En admettant une végétation a trois composantes comme
celle de I'exemple précédent, le modele complet s’écrira:

3 D1() {1 - D301 {{1 - 2D2(i} ali) t + bli)}

Cette expression peut se simplifier en tenant compte des
caractéristiques concretes:

Biodiversité
65

50 -
45
40
35

25

15 ~rTr T T T T T T T T T T T T T Ty

v
Années

Figure 1 Evolution de fa biodiversité dans la séquence étudiée au Togo.

Figure 2 Evolution et interactions des composantes de fa biodiversité
dans la reconquéte forestiere postculturale (modele 1).
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> les espeéces arvales commencent a disparaitre dés
apres la récolte, donc:
B1=(1-D3)(-a't+B0)
> les especes de la savane commencent a apparaitre au
méme moment, donc:
B2=(1-D"3)(1-2D"2)a"t
La forét est abattue au bout de trente ans avant qu’une
autre composante ait pu se mettre en place, donc avant
Ty, dour:
B3 =a"D"1((1-2D""2)t -T"™
Le modele complet de ce type d’évolution, représenté
ci-dessous, est alors:
B =Bl+B2+8B3

Modéle cinématique Il

Les fonctions linéaires utilisées ici sont fortement simplifi-
catrices; elles pourraient étre remplacées par des fonctions
plus « réalistes » ; C’est ce qui a été fait pour le modele II.

La courbe logistique
Plusieurs auteurs ont représenté la variation du nombre
d’espéces d’un des constituants, et plus particulierement
dudernier, par une courbe logistique de Voltera (1935).
Il proposait de mettre le taux d’accroissement en rela-
tion avec une fonction de I'effectif déja réalisé:

AR

ar- (R
ot la fonction f peut étre remplacée par son développe-
ment limité :

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

AR a, R ou AR

At % R
équation différentielle dont I'intégration donne:

R=Ce®
Cétant le nombre d’especes au démarrage du processus.
Il s’agit d’'une exponentielle. Lorsque la vie du processus
est courte, elle est trés 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-

=32At

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

AR
Ar - AR+ a,R? =R (a, + a,R)
ce qui revient a dire que I’accroissement est propor-
tionnel au nombre d’individus déja en place, mais avec
un coefficient de proportionnalité qui dépend lui-méme
de ce nombre ; cette relation s’écrit aussi:

—A—tli= (a; + a,R) At

équation différentielle dont la solution est la courbe
logistique:

R afa,

1 -(1/a,) e

a) et a, 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 déja des especes forestieres dans la culture avant
son abandon. Cette hypothese peut étre admise dans
certaines cultures africaines ol le paysan laisse volon-
tairement en place quelques arbres de la forét, mais c’est
1 un cas particulier.

Approche « réaliste »
Une autre approche est possible. Elle suppose deux
conditions:
P; : Pour la derniére composante de la biodiversité,
la vitesse du processus dépend du nombre de ses
espéces déja en place, donc de la biodiversité déja
réalisée.
Pg : Plus le processus vieillit, plus la vitesse d'ac-
croissement est lente, donc moins la biodiversité
augmente.
Ce qui se formalise par:
AR _ 2R
At t
Sin =1, il s’agit d’'une équation différentielle conduisant
a des fonctions puissance (a >0) ou hyperbolique (a <0)
sans signification pratique ici. Si n = 2, ’équation diffé-
rentielle devient :

diversité que peut présenter un milieu est limitée a I’as- AR a R
symptote de la courbe aire-espece (Braun-Blanquet, At t?
1300 1200
0t e r————) 0 -

Figure 3 Evolution et interactions des composantes de la biodiversité
dans la reconquéte forestiére post)culturale (modéle I1).

Figure 4 Diffusion des propagules depuis leur source commune
(d'aprés MacArthur et al, 1967).
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dont la solution est:
R=N*elal
qui tend vers zéro avec t et admet N* pour assymptote.
Cette fonction peut étre substituée dans le modele 1
pour traduire I'évolution du dernier composant de la
biodiversité B, (Figure 3) avec la forme suivante:
B3 = N* e*/(t10
expression dans laquelle fest 'age du processus complet
depuis I'abandon cultural et #, la date du démarrage de
la derniére phase.

Conclusions

L’étude présentée ici a permis de dégager un modele

cinématique de la reconstitution de la biodiversité dans

la reconquéte forestiére post-culturale et ses modalités
par phases, par pulsions. Le modéle proposé, dans ses

deux formes [ et Il, correspond a trois composantes. Il

est vraisemblable qu’une évolution complete en com-

porterait une quatrieme, celle de la « forét dense humide

« semi-décidue » signalée au début. En fait, il s’agit de

jacheres longues et les boisements sont abattus et remis

en culture avant la mise en place de cette forét primaire,
donc le quatriéme stade ne peut se mettre en place.

Par ailleurs, le modele pourrait donner 'impression
que dans le cours de la reconquéte forestiere post-cul-
turale, la biodiversité est homogene sur 'ensemble de la
parcelle. Rappelons qu’il n’en est rien. La vitesse de
« cicatrisation » (Godron et Poissonet, 1972) dépend de
la place de Ia parcelle dans le paysage et de sa forme
(Forman et Godron, 1988).

[> Si la parcelle constitue un « trou » dans une
« matrice » forestiere, la lisiere de la forét constitue
un dégradé analysé a petite échelle par Spichiger
(1975) et a plus grande échelle par Devineau et al.,
(1984) ; il en est de méme au niveau de la parcelle
(Kuhnoltz-Lordat, 1949, 1958). En d’autres termes,
il y a un décalage dans le démarrage de I'évolution
des diverses composantes de la biodiversité qui aug-
mente avec la distance a la forét voisine, selon un
schéma comparable a celui que Mac Arthur (1967)
a noté pour la diffusion des propagules vers les iles
(Figure 4) probablement parce qu’il s’agit dans les
deux cas de phénomenes de diffusion.

[> 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 phénomeéne a été treés 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 'objet d’ana-
lyse particuliere en région tropicale.

En définitive, le jeux complexe des séries aboutissant a

une forét héliophile n’a que trois stades, comme sur la

Figure 3, tandis qu’il y en a quatre dans le cas d’une forét

sciaphile. Cette derniére conclusion s’applique aussi

dans les foréts extra-tropicales.
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10

Evolution des relations spatiales
entre forét et agriculture de
1952 a 1992 au Vietnam,
Province de Lam Dong

ConiA Dareaca, Bernard RoLLET, ViNCENT SimONnnNEAUX

Introduction

L’objectif est de déterminer I'évolution des relations spa-
tiales entre formations forestiéres et agriculture dans la
province de Lam Déng, 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 forestiére, d’autre part par les cultures, a partir de
interprétation de photographies aériennes de 1952 a
1740 000 (Rollet, 1956) et d’images satellitaires de 1992
a 1/250000.

La Province de Lam Ddng

La province de Lam Déng est située dans la moitié méri-
dionale du Vietnam (Figure 1). Sa superficie est d’envi-
ron 10 000 km?, un trentieme de la superficie du terri-
toire national (324 801 km?). Le relief y est trés varié,
Ialtitude s’élevant graduellement du sud-ouest au nord-
est, de 150 a plus de 2 000 metres : plaines plus ou moins
marécageuses, plateaux, sommets (le massif du Lang
Bian culmine a2 165 m). La durée et I'intensité de la sai-
son séche, ainsi que la répartition des pluies, sont les fac-
teurs climatiques qui gouvernent a la fois la répartition
de la végération et les activités humaines. La province
est occupée par trois bassins versants : '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 riviére
Dong Nai.

C’est en 1893 que la partie montagneuse de la pro-
vince de Lam Dong a été explorée pour la premiere fois
par un occidental, le docteur Alexandre Yersin. Des le

|:| Hautes-terres
- Basses-terres

I:l Province de

Lim Déng

Province de Lim Déng| 9

HO CHI MINH Ville

[ 200 km

Figure 1 Localisation de la province de Lam Dong au Vietnam.

début du xx° siecle, 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 a
Saigon d’une part, a la c6te (Phan Rang) et au nord ouest
(Buon Ma Thuot) d’autre part. La population de la pro-
vince progresse régulierement jusqu’aux années 1955-56.
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Apres les accords de Geneéve (1954), plusieurs centaines
de milliers de réfugiés nord-vietnamiens, en particulier
des chrétiens, s’installent dans les vallées entre Saigon et
Dalat. En 1975, la population de Dalat est de 85000 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/km?) dont 120000 dans la seule ville de Dalat.

Matériel et méthode

La carte des principales formations végétales de 1952
(Figure 2) a été réalisée a partir de l'interprétation de la
couverture aérienne frangaise IGN de 1952-53 {pan-

1952 (km?) 1992 (km?) Différence (km?)
Forét peu ou pas dégradée 1900 1000 - 900
Forét degradée 3400 4000 + 600
Forét trés dégradée 600 1000 + 400
Pinede 1900 1500 —-400
Culture 200 1900 +1700

Tableau 1 Evolution des surfaces occupées par les principaux types de formations végétales dans la province de Lam Déng.

Farét peu ou pas dégradée

Forét dégradée

Pinéde

[NEEN

Cultures

Figure 2

Répartition des principales
formations végétales dans la
Province de Ldm Ddng en 1852.

Farét dépradée localement défrchée

Forét peu ou pas dégradée

Forét dégradec

Pméde

Forét dégradee localement défrichec

UNNEN

Cultures

Figure 3
Répartition des principales
formations végétales dans la

Province de Lam Ddng en 1992.



chromatique, échelle: 1/40000) et de son report sur les
fonds topographiques du service Géographique de
I'Indochine au 1/400 000 (Rollet, 1956).

La carte des principales formations végétales de 1992
(Figure 3) a été réalisée a partir de I'interprétation de
deux scénes Landsat (une en saison séche et une en sai-
son humide) sur tirage papier au 1:250000. Cette inter-
prétation a été complétée par une cartographie de l'oc-
PIRMC vietnamien.
(Integrated Resources Mapping Center Vietnam). Ces
deux documents ont été numérisés et importés dans une
base de données réalisée sous systéme d’information
géographique (Arc/Info).

cupation du sol réalisée a

Relations spatiales
entre forét et
agriculture (1952 - 1992)

L’évolution des surfaces forestieres et des surfaces culti-
vées entre 1952 et 1992 dans la province de Lam Déng
est donnée dans le tableau 1.

Les formations forestires et les cultures mention-
nées sont décrites de la facon suivante:

> Les foréts peu ou pas dégradées sont des formations
denses, constituées de grands arbres et qui couvrent
le sol.

[> Les foréts dégradées sont des formations plus
ouvertes que les précédentes, constituées a la fois de
grands arbres et de buissons.

> Les foréts tres dégradées représentent une mosaique
de foréts, de cultures et de zones défrichées en pro-
portions variables.

D> Les pineédes rassemblent les formations a Pinus
Khasya (situées en particulier autour de Dalat) et les
formations a Pinus Merkusii situées a des altitudes
plus basses que les précédentes.

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

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 Lam
Dong reflétait d’une part les conditions de milieu
(amplitude du relief, variation de la pluviométrie et
durée de la saison seche) 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 (¢’est-a-
dire sauvages) par les vietnamiens puis « montagnards»
a partir de 1945, représentent un grand nombre d’eth-
nies qui, toutes, pratiquent une culture itinérante sui-
vant le cycle suivant: coupe de la forét/brulis/2 a 3 ans
de culture/abandon/retour au méme endroit avec un
cycle plus ou moins long (30 ans au moins) et respectant
des ilots de foréts souvent situés dans des lieux difficile-
ment accessibles (pentes fortes, crétes).

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

Cependant, si le résultat du ray semble plutot béné-
fique sur les foréts de plaine a long terme, I'analyse doit
étre plus nuancée concernant les foréts des basses et

Surface en km?
4000 -
3500
3000
2500

2000 -

1500

1000 1

500

'm1952 |
11992 |

0 .
Forét Forét trées
degradée dégradée

Forét peu
ou pas
dégradée

Pinédes

Cultures

Figure 4 Evolution des surfaces
occupées par (es principaux types
de formations végétales dans la

province de Ldm Dong.



moyennes montagnes plus fragiles et a croissance plus
lente. Ony a constaté des appauvrissements floristiques
par effet de dominance (bambous, Lagestroemia) et des
régressions difficiles a inverser de forét peu dégradée en
forét tres dégradée.

Ainsi, avant 1952, la végétation forestiere de la pro-
vince de Lam Déng était déja fortement anthropisée,
méme si les actions humaines n’ont pas eu que des effets
néfastes, en particulier en plaine. La forét peu ou pas
dégradée se trouvait déja dans des endroits relativement
difficiles d’acces.

En 1992

L’état actuel de la végétation traduit la pression gran-
dissante qui s’y exerce depuis 1952. Avec linstallation
de plusieurs centaines de milliers de réfugiés et de
migrants venus du nord, en particulier le long des axes
routiers, des phénomeénes nouveaux, s’ajoutant aux rays,
sont venus accélérer le processus de transformation spa-
tiale de 'utilisation et de 'occupation des terres. En par-
ticulier, 'exploitation forestiére concomitante a ’ins-
tallation de ces populations de migrants s’est intensifiée
pour «libérer» des terres pour 'agriculture d’une part
et d’autre part poursuivre ’exploitation du bois de pin
utilisé pour la construction, U'industrie du papier, la
fabrication de la colle et d’objets d’art faits a la main
(Pexploitation des pins, qui a débuté des 1927 (3 000
m’/an), dépassait 100 000 m*/an en 1975).

Quelle évolution
entre 1952 et 19927

Entre 1952 et 1992, I'évolution la plus marquante en
matiere d’utilisation des terres dans la province de Lam
Dong est la multiplication par 10 des surfaces cultivées
en permanence, qu'il s’agisse de cultures annuelles (riz,
maraichage, horticulture) situées dans les fonds de val-
lées et sur des terrasses a 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 déja plus ou moins dégradées,
le plus souvent situées sur les flancs des collines et qui
ont été défrichées et bralées pour planter thé et café.

Les pinédes & Pinus Khasya ou Pinus Merkusiiont vu
elles aussi leur superficie diminuer, que ce soit a partir
des bordures par défrichage et brulis ou par P'installa-
tion de cultures dans les pinédes elles-mémes.
Cependant, on peut noter la présence de plantations de

jeunes pins, en particulier sur les collines dénudées a
Pouest de Dalat.

La superficie de forét peu ou pas dégradée a forte-
ment diminué entre 1952 et 1992. Ces formations, déja
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 connait assez mal les conséquences de
cette utilisation séculaire sur la biodiversité spécifique
de ces formations.
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Ecotone forét-savane et systéme agraire
des Tikar du Haut Mbam

(Cameroun central)

Ebmond DouniAs

Introduction

Durant les dix derniers millénaires, les foréts tropicales
ont subi a des époques et a des degrés divers d'impor-
tants bouleversements. Les principales étapes de ces
changements ont pu étre reconstituées dans le cadre
d’ECOFIT (programme CNRS-ORSTOM Ecosystemes
et paléoécosystemes des foréts 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 'ampleur
des phénomenes régionaux observés. Par contre, dés lors
que P'on consideére I'évolution future des régions tropi-
cales humides, I'impact de 'homme sur le milieu prend
une toute autre ampleur. [l importe en effet d’appréhen-
der ces « for¢ages » anthropiques sur le court terme
(échelle des dernieres décennies, au plus des derniers
siecles), afin de les inclure dans les modeles 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 I'analyse du *C
de la matiére organique des sols, pour étudier la trans-
gression actuelle de la forét sur les franges méridionale et

septentrionale du massif forestier africain. L’analyse des
actions anthropiques sur la périphérie de ce massif est
donc particulierement propice a une collaboration
accrue entre anthropologues et biologistes.

Une bonne connaissance anthropologique des popu-
lations exploitant I'écotone est d’autant plus nécessaire
que les conséquences de 'impact anthropique different

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 forét avec celles établies en savane, certains modéles
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 mosaique d’écosystemes, tendrait — de par sa
diversité biologique — & favoriser une perception et une
exploitation individuelles de 'environnement, s’accom-
pagnant d’un savoir et savoir-faire précis a I'égard des res-
sources biocénotiques. Par contraste, chez les populations
de savane confrontées a un écosystéeme présenté comme
«spécialisé » car doté d’'une moindre diversité spécifique,
la perception et I"appropriation des ressources s’opére-
raient préférentiellement de maniére collective.

Bien sar il faut se garder de sombrer dans le fonc-
tionnalisme de I'écologie culturelle, et ne voir dans les
stratégies différentielles des sociétés humaines qu’un
imprescriptible  dicté par les
contraintes du milieu. Ce serait trop vite occulter le réle
prépondérant du libre arbitre culturel (Garine, 1990) par
lequel chaque communauté revendique ses spécificités

conditionnement

identitaires, et qui conduit a 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 « écosysteme spécialisé/écosys-
teme généralisé » ne permet plus d’appréhender.

On ne peut toutefols écarter sans risque de four-
voiement I'influence du milieu d’origine sur les repré-
sentations et les modes d’exploitations des ressources: il
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est clair que suivant son origine savanicole ou forestiére,
une société migrant dans 'écotone adoptera des choix de
production qui interféreront de maniére distincte sur la
dynamique du contact forét/savane.

Le comportement agricole est un bon révélateur de ces
inclinations culturelles: le jardin des essarteurs a tendance
a miniaturiser ou mimer la structure complexe de I'éco-
systeme forestier ambiant (Geertz, 1963) : diversité spéci-
fique et variétale, structure étagée, optimisation de ’es-
pace sur trois dimensions... (Dupriez et Leener, 1983);
P’agriculteur forestier manifeste une attention individuelle
pour chaque végétal cultivé, dans le cadre d’une horticul-
ture a base de plantes pérennes a clones — que I'on mul-
tiplie par voie végétative (Haudricourt, 1964) largement
dominées par les féculents. A 'inverse, la céréaliculture de
savane a plutdt recours au semis pour I'assolement de
plantes de lignées. En forét, 'introduction de cultigénes
tels que le mais et 'arachide a nécessité un réajustement de
la technique du semis qui satisfasse 4 une manipulation
plant par plant. L’horticulteur qui introduit ses semences
dans des poquets, transpose donc le geste technique du
bouturage a des plantes qui se satisferaient par ailleurs
d’un semis a la volée (Bahuchet, 1989 ; Dounias, 19964).

Face a une telle rémanence de I'influence du milieu
d’origine, quelles sont les concessions qu'une société
migrante peut tolérer lorsqu’elle est confrontée a un
milieu trés différent de celui d’origine? Va-t-elle modi-
fier en profondeur sa stratégie de production pour
s’adapter 4 ce nouvel environnement ou va-t-elle, pour
paraphraser Rousseau (1972) «apporter avec elle son éco-
logie » de sorte a remodeler le milieu a sa convenance?
Dans tous les cas, quelle sera 'influence des populations
autochtones — par le jeu des relations interethniques
— dans le processus de réajustement du systéme de pro-
duction des nouveaux arrivants?

Telles sont les questions de fond que nous formulons
a’égard des Tikar du Cameroun central dans le cadre du
programme pluridisciplinaire « Ecologie humaine en éco-
tone forét-savane ». On sait aujourd’hui que les Tikar sont
originaires de savanes plus septentrionales du plateau de
’Adamoua, d’ou ils ont migré prés de deux siécles aupa-
ravant. Nos observations préliminaires soutiennent le
point de vue que ces céréaliculteurs ont conservé une atti-
tude de gens de savane vis-a-vis de I’écotone, méme si un
certain nombre de concessions a la forét apparaissent dans
le développement des activités de piégeage et de péche. En
ce sens, ils privilégient un mode d’occupation de I'espace
qui, pensons-nous, tend a freiner le phénomeéne de trans-
gression forestiere. Nous nous proposons d’exposer les
divers indices — socioculturels, ethnoécologiques et agri-
coles — qui soutiennent ce qui n’est encore qu’une hypo-
thése. L'indice principal est la récupération faite par les
Tikar de Chromolaena odorata, une adventice implantée
récemment et rapidement mise & profit comme moyen de
stabiliser 'espace agraire tout en 'intensifiant.

L'afforestation actuelle
des savanes periforestieres

Le phénomene de transgression forestiere sur les savanes
— tant édaphiques qu’incluses — est signalé en divers
pays d’Afrique forestiere depuis plus de 40 ans par les

précurseurs de la phytogéographie actuelle (entre autres
Clayton, 1958 ; Aubreville, 1966, 1967 ; Miége, 1966;
Letouzey, 1968). La transgression a été confirmée au fil
d’études botaniques et phytosociologiques consacrées a
la structure et a la dynamique de ’écotone en divers pays
d’Afrique : au Ghana (Swaine et al., 1976), en Cote
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, 'image-
rie satellitale recadrée sur d'anciens clichés aériens, per-
met d’estimer I'ampleur et la vitesse de 'afforestation,
dont la progression annuelle avoisine le métre (Gautier,
1989, 1990, 1994; Youta Happi et al., ce volume; Puig et
Guelly, ce volume; Tsalefac et al,, ce volume). De par
I’étendue qu'elle couvre — preés d’'un million d’hectares
rien qu'au Cameroun (Letouzey, 1985) — cette affores-
tation n’a rien d’un épiphénomene. 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; Soubiés 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
dulac Ossa (Reynaud-Farrera et al., 1996) situent autour
de 1 000 ans BP 'amorce de I"implantation des forma-
tions végétales actuelles.

Dans la zone d’écotone qui concerne notre étude, il
estaujourd’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 forét, a une époque que les paléoécologues
situent entre 3 000 et 1 000 ans BP. (Achoundong et al.,
ce volume; Guillet e 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 tres éloignés, préte a penser qu’elle est consécutive
d’une forte péjoration climatique en Afrique tropicale
humide (Maley, 1992), mais elle coincide 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 I'activité anthropique
et les phénomenes climatiques dans le maintien de ces
savanes (Froment et al., 1996).

Face a la richesse des travaux menés pour com-
prendre l'évolution passée et actuelle de I'écotone
forét/savane, on peut s’étonner du faible intérét anthro-
pologique accordé a cette zone de contact, et de la rareté
des études consacrées aux retombées des systemes de
production traditionnels sur le processus d’afforestation
(citons tout de méme Blanc-Pamard, 1979; Léna, 1979;
Blanc-Pamard et Peltre, 1984; Rouw, 1991 ; Mitja, 1992;
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Mitja et Puig, 1993 ; Richards, 1993 ; Haxaire, 1994 ;
Léonard et Oswald, 1996 pour la Cote 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'ou viennent-ils ?

Les Tikar sont des céréaliculteurs sur bralis qui dispo-
sent d’une économie diversifiée comprenant également
la chasse au fusil, le piégeage, la péche en eau douce et la
collecte, chaque village privilégiant différemment 'un
ou l'autre de ces domaines de production. Le peuple-
ment tikar est réparti sur moins de 7000 km? (Dugast,
1949). Nous ’estimons a 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 suggérent une densité humaine
auparavant élevée. Cette densité varie aujourd’hui de
moins de deux habitants par km” dans la partie orientale
jusqu’a 21 habitants par km? pour la zone septentrio-
nale (Techniplan, 1995). Quelques hypothéses 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 a
deux saisons, avec une pluviométrie annuelle moyenne
voisine de ! 600 mm et une vraie saison séche 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
périforestiéres guinéo-soudaniennes, mélant 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 derniéres dynasties a partir de la
tradition orale, on peut situer le début de leurs migra-
tions au cours du xvin®siecle et localiser approximati-
vement leur point de départ dans les savanes soudano-
guinéennes plus septentrionales de I’Adamaoua
(Mohammadou, 1986; Froment et al., 1996).

Les Tikar se singularisent avant tout par un systéme
politique fortement centralisé, qui persiste a travers
toute leur aire de peuplement et qui semble hérité des
Mbum, méme si de nombreuses imprécisions subsistent
sur 'apparentement de ces deux ethnies. Pour le reste,
ils subissent une forte influence de leurs environnements
physiques et culturels, qui n’est pas étrangere a 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 trés confuse
la situation linguistique actuelle des Tikar, qui est certai-
nement plus complexe que le découpage en quatre

- 500

Nkambe (6°35.20' N/ 10°40,15 E/ 1700 m)

2293 mm (moyennc 1970-80)

Mayo Darle (6°27.55" N/ 11°A3 15 E/ {200 m)
1927 mm (moyenne 1966-80)

Limite forét-savane

Aire de
peuplement

/ tikar
(9 000 km?)

Magba (5°58.10' N/ 11°13.45 E)
2004 648 mm (moyenne |968-80)

Maswangam (S°25 N/ 11°01" E/ 740 m)
1504 mm (moyenne annuclic de 1982-83 3 1994-95) 149

Yoko (5°3¥ N/ 12°18°E/ 1030 m)
1633 mm (moyenne annuelie sur 48 années)

Compotinon DNosasss 199

Figure 1 Diagrammes ombrothermiques a diverses stations de la « plaine Tikar ».
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grands parlers conventionnellement admis jusqu’alors
(Hagege, 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 laire linguistique adamaoua-oubanguienne, se
retrouve classée parmi les langues bantu.

Répartition des Tikar

et phytogéographie de

I'écotone forét-savane
La répartition géographique des Tikar peut étre simpli-
fiée en trois spheres de peuplement, agencées autour de
Ngambe-Tikar (Figure 2). Bien qu’arbitraire, cette zona-
tion spatiale se révéle également pertinente du point de
vue (1) culturel (nuances dialectales, voisinage culturel),
(i) économique (pratiques différentielles de I'agricul-
ture vivriere de rente, de 'arboriculture caféiere et
cacaoyere, ainsi que des activités cynégétiques) et (iii)
phytogéographique (la présentation ci-apres des carac-
téristiques phytogéographiques est largement emprun-
tée a Letouzey, 1968, 1985). Les communautés tikar sont
donc diversement confrontées a la dynamique du
contact forét-savane et répondent différemment aux
contraintes de leurs environnements physique et
humain.

La sphere septentrionale

Elle est la plus peuplée (31000 locuteurs tikar sur une
population estimée a 73 000 habitants, Techniplan,
1995) et la proche de la région d’origine. Le milieu est
composé de grandes savanes arbustives édaphiques a
Terminalia glaucescens, entrecoupées d’éléments sou-
dano-zambéziens (Daniellia oliveriet Lophira lanceolata)
et comportant quelques formations embryonnaires de
forét semicaducifoliée. Cette zone 2 dominante savani-
cole est également sillonnée de galeries de foréts maré-
cageuses périodiquement inondées a Berlinia grandifo-
lia, Uapaca togoensis et Mitragyna stipulosa. Les

piémonts des quelques avancées de relief a 'approche
du plateau mambila sont mouchetés de jeunes recriis
forestiers a Albizia spp.

La facade occidentale de l'aire de peuplement tikar
est recouverte de savanes arbustives et périforestieres
d’altitude avec éléments soudano-zambeziens pouvant
se rencontrer plusau nord: Lophira lanceolata, Ensete gil-
letit, Acacia sieberiana, Combretum molle, C. nigriscans, C.
collinurn, Daniella oliveri, Erythrina senegalensis. Dans ces
savanes siege le royaume bamun, dont les liens histo-
riques avec les Tikar restent a éclaircir (Tardits, 1981).

La sphére méridionale

Elle est la plus éloignée de I'aire d’origine et est caracté-
risée par une forét semicaducifoliée, entrecoupée de
savanes inctuses en passe de se résorber. Cette frange
septentrionale de forét a Sterculiaceae et Ulmaceae se
distingue par la présence d’Afzelia africana, Aubrevillea
kerstingii, Celtis spp., Cola gigantea, Khaya grandifolia et
Morus mesozygia. Les Sterculiaceae remarquables sont
Sterculia spp., Cola spp., Pterygota spp., Mansonta altis-
sitma et Eribroma oblongum. Cette forét intéresse I'ex-
ploitation forestiere du fait de sarichesse en Triplochiton
scleroxylon souvent associée a Terminalia superba, bien
que cette Combretaceae ne soit pas caractéristique du
secteur forestier semi-caducifolié. Les Ulmaceae com-
portent plusieurs espéces de Celtis, auxquels s’ajoutent
Holoptelea grandis, Chaetacme aristara et ’ubiquiste
Trema guineensis. La strate arbustive des savanes incluses
en cours de disparition est composée de Terminalia
glaucescens, auquel s’ajoutent Annona senegalensis,
Bridelia ferruginea, Hymenocardia acida, Piliostigma
thonningii, Lannea barteri, Nauclea latifolia et plusieurs
especes d’Albizia (A. adianthifolia, A. glaberrima, A.
zygia, A. coriaria, A. mallacophylla) comme précurseurs
de Pafforestation. Cette strate ligneuse basse et a faible
taux de recouvrement surcime un tapis herbacé a
Hypparhenia diplandra associée a plusieurs espéces de

Ngambe Tikar

BAMUM

Fiqure 2

res de Kar

1 de ca

JIQUES, ECONOMIGUEs

linguistiglies et culturelles

MAMBILA
SEPTENTRIONAUX

savanes arbustives, tiches da
recrus forestiers, foréts
marécageuses ripicoles

MERIDIONAUX

dominance de forét semi-
décidue savanes incluses en
voie de résorption

caféiculture
et cacaoculture

cohabitation avec

Pygmées
Medjan

TIKAR
YAMBA
KONJA

dominance de

caféiculture MBORORO

seule

proximité aire VUTTE

TIKAR
ORIENTAUX

couloir de mosaique
forét/savane cerné de savanes
soudano-guinéennes

absence caféiculture
et cacaoculture

absence des
Pygmées

Medjan VUTTE

DJANTI
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Pennisetum et d’ Andropogon. Aframomum latifolium
constitue I'espece non graminéenne la plus commune.

Sur la fraction la plus forestiere de leur aire de peu-
plement, les Tikar cohabitent avec un petit isolat de 350
chasseurs-collecteurs, les Pygmées Medjan, dont l'ori-
gine est encore méconnue (Letouzey, 1967 ; Barbier,
1977 ; Leclerc, 1995).

La sphére orientale
Elle est tres enclavée. La population tikar n’y excede pas
2500 personnes. Elle est formée de lambeaux de forét
semicaducifoliée a Sterculiaceae et Ulmaceae, qui reco-
lonisent la savane périforestiére encore dominante, a
Terminalia glaucescens. Ce couloir d’afforestation consti-
tue une avancée dans les savanes arbustives a boisées du
secteur soudano-guinéen qui recouvrent le plateau de
Adamaoua. Ces derniéres sont formées d’un tapis
d’Andropogonacae et de Panicum phragmitoides, sur-
cimé par une strate ligneuse a Daniellia oliveri et Lophira
lanceolata. Ces savanes de ’Adamaoua — ol lambeaux
de forét semicaducifoliée et traces de transgression fores-
tieres sont rares — constituent I’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 spheére orientale.
Enfin, la sous-préfecture de Ngambe-Tikar autour
de laquelle nous avons distingué les trois spheres de peu-
plement est constituée d’'une mosaique d’ilots coales-
cents de forét semicaducifoliée a Sterculiaceae et
Ulmaceae, qui recolonisent la savane périforestiére
arbustive & Terminalia glaucescens. Le front de trans-
gression est principalement animé par des Albizia (A.
adianthifolia, A. glaberrima, A. zygia).

Esquisse du systéme
agraire tikar

Les Tikar pratiquent une céréaliculture sur brilis 2 com-
posantes multiples. Cette agriculture peut étre qualifiée de
semi-permanente dans le sens ot les Tikar réitérent la mise
en culture de la méme parcelle durant sept a dix années
consécutives. A l'origine, la plante dominante de leur sys-
teme de culture était le sorgho. La tradition orale et I'ob-
servation de certains pieds relictuels attestent que les Tikar
ont cherché & maintenir cette culture apres leur implan-
tation dans le contact forét-savane. Le renoncement a cette

_ céréale — confrontée dans I’écotone a des conditions éco-

logiques limites — semble surtout da 2 une augmentation
de la prédation par I'avifaune granivore particulierement
abondante et diversifiée en lisiere. Les Tikar lui ont sub-
stitué une autre céréale a plus large amplitude écologique
et a cycle de maturation plus court, le mais, leur permet-
tant de perpétuer leur systeéme alimentaire. Dans la partie
septentrionale, on observe cependant un regain d’en-
gouement pour les sorghos, au contact des communautés
de pécheurs en provenance de I'extréme 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 vivriéres.

Six principaux types de champs (cinq initialement
implantés sur forét, un sur savane) composent le sys-
téme agraire tikar:

1. un essart ou un champ de bas-fonds dominé par la
courge (Cucumeropsis mannii, Cucurbitaceae), en
association avec des tubercules a maturité plus
longue (ignames, macabo, patate douce), et dont la
récolte est différée par rapport a celle de la courge. La
culture de la courge, qui n’a cours que durant I'an-

A

foréts semi-caducifoliées 2 Sterculiaceae
et Ulmaceae. avec peliles savanes
arbustives incluses 3 Termualia
glaucescens

B

recrus forestiers de type semi-caducifolié
sur savane arbustive 2 Ternunalio
glaucescens

C

fambeaux de forét senu-caducifoliée 2
Stercaliaceae ef Ulmaceae sur savanes
arbustives A Terminalia glaucescens
encore dominantes

forets galeries marécageuses
périodiquement inondées de basse et
moyeane altitudes

E

savanes arbustives A Terminalia
glaucescens, avec 1613 forestiers semi-
caducifoliés 2 Sterculi et Ui

F
savapes arbustives 2 boisées, A Damellia
oltveriet Lophira lanceolata

G
savanes périforestitres arbustives &
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née suivant I'abattage de la forét, n’est pas pratiquée
par les Tikar les plus septentrionaux;

2. unchamp polycultural de forét, dominé par le mais.
Ce champ peut étre directement implanté apres
essartage, mais il succéde généralementau champ de
courge. Des féculents (ignames, macabo, patate
douce), des plantes légumiéres et condimentaires, et
diverses brédes subspontanées lui sont associés;

3. unchamp semi-permanent de forét planté en légumi-
neuses, principalement en arachide, parfois associée
au haricot et 2 la patate douce. La valeur économique
etlasuperficie 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 légumiéres et des pal-
miers a huile;

5. une arboriculture de rente sous agroforéts: 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 mais est
créée sur les sols saisonnierement inondés des
raphiales. Ce mais, semé en saison séche sur ces terres
de bas-fonds a humidité persistante, est disponible 2
a 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 a ce titre une source de revenus substantiels.

En complément de ces champs, signalons I'établissement
de jardins a base d’herbacées condimentaires et légu-
mieres, de taro et de tabac. De trop rares arbres fruitiers
(agrumes, manguiers, avocatiers, papayers) complétent
ces jardins qui agrémentent le pourtour des huttes gre-
niers, véritables résidences secondaires situées a méme
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-a-vis de ’écotone forét-savane. Ces indices
— et bien d’autres qui restent a isoler et a tester — sont
tres différents entre eux puisqu’ils ont trait au systeme
de représentation de ['espace, mais également a I'ethno-
linguistique, & l'implantation spatiale, a ’exploitation des
ressources naturelles et enfin aux pratiques culturales.
Au dela de leur diversité, ces indices ont le mérite d’étre
communs aux trois spheéres de peuplement considérées.
Leur constance nous préte a penser qu’ils constituent des
marqueurs culturels pertinents de la société tikar.

Indice «habitat de lisiére»

[’analyse du vocabulaire employé pour nommer les dif-
férentes composantes de 'espace révele, entre autre, que
le générique pour nommer la « forét» sert également a

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 I'on note
aujourd’hui la présence d’une ambiance forestiére
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 a la fin du xix* siécle, et qui
se trouvent aujourd’hui sous couvert forestier, révele des
éléments persistants de végétation de savane. Ceux-ci
suggérent que la transgression forestiére a été posté-
rieure a occupation humaine. L'implantation systéma-
tique de I’habitat en lisiere forestiere, ou sur des pro-
montoires rocheux traduit une motivation d’ordre
stratégique: dans un contexte de guerre, la forét entra-
vait e déploiement d’une offensive adverse (particulié-
rement si celle-ci était — a I'instar des Peuls — dotée de
cavalerie), et servait de voie d’obsidion en cas de débor-
dement par 'ennemi. Le réle de la forét était donc com-
plémentaire a celui du fossé défensif, encore persistant
autour des sites de peuplements anciens. Le recours au
fossé aurait d’ailleurs été inutile si 'habitat s’était trouvé
implanté sous forét. Si les Tikar ont mis & profit la proxi-
mité de la forét a des fins guerriéres, ils ont malgré tout
veillé a garder la téte en savane. Outre Uissue des conflits
belliqueux, tout porte a croire que l'afforestation fut 'un
des moteurs de la grande mobilité de I'habitat tikar.

Cette perpétuelle mobilité de I'habitat de lisiere sous
la poussée de la forét soutient I'idée d’une relative neu-
tralité de I'action anthropique face a 'ampleur des trans-
formations d’origine climatique en ceuvre au cours de
I’holocéne récent (Foresta, 1990; Achoundong et al.,
1996). Au contraire, en faisant le choix de s'implanter en
lisiere, les Tikar attirent dans Jeur sillage des dissémina-
teurs et favorisent de maniére non intentionnelle la
dynamique forestiére qui va les contraindre a se dépla-
cer. C’est ce que I'on observe actuellement avec les tis-
serins (Ploceidae): ces oiseaux qui fréquentent un vaste
continuum écologique, et dont la biomasse est tres éle-
vée en savane et en bordure des défrichements (Baillon,
1996), intensifient la pluie de graines (et incidemment
la régénération forestiere) sous les arbres des villages et
des campements cynégétiques permanents ou ils se plai-
sent a nicher.

Indice «classification des végétaux»

La nomenclature populaire des végétaux est 'un des
domaines qui permet d'appréhender les mécanismes de
réajustement du systeme de production, d’apprentis-
sage, d’emprunt et d’adaptation d’une société qui est
confrontée a un changement d’environnement. A titre
d’exemple, le terme tikar pour nommer les «lianes » est
le méme que celui employé pour les «racines ». Au sein
de la typologie que nous avons commencé a ébaucher,
les lianes sont assimilées a des racines aériennes, d'ou la
nécessité de recourir a un binomial pour distinguer, si
besoin, une liane d’'une racine. Cet amalgame est certai-
nement a imputer a la rareté de grosses lianes ligneuses
dans les savanes soudano-guinéennes originelles des
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Tikar, et d’autre part a la perception de la dynamique de
transgresston : les lianes participent activement a I’em-
broussaillement opérant au niveau d’un isolat d’arbres
(Letouzey, 1985 ; Foresta, 1990; Maley et al, 1990). La
colonisation forestiére qui se met en place par nucléa-
tion (Yarrangton et Morrisson, 1974), s’accélere par la
coalescence de proche en proche des ilots forestiers ainsi
constitués. Les lianes sont alors pergues comme un cata-
lyseur de I’enracinement des foréts sur les savanes. A ce
regroupement dans la nomenclature des ligneux, on
peut par contre opposer 'abondance de termes dont les
Tikar disposent pour nommer les herbacées de savane,
avec notamment un générique spécifique pour évoquer
le tapis graminéen.

Indice «ressources forestieres
non ligneuses»

Les Tikar négligent et ignorent I'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-
grandifolia, des fruits condimentaires
d’Antrocaryon klaineamum, Ricinodendron heudelottii,
Tetrapleura tetraptera, Xylopia aethiopica et de
Zanthoxylum sp., ou de la drupe oléifere de Baillonella
toxisperma... Les lacunes dans la connaissance des res-
sources de la forét sont atténuées chez les Tikar méri-
dionaux. Ainsi, I'ayous (Triplochiton scleroxylon) —qui
dispense une production saisonniéere de larves d’un
Lépidoptere (Attacidae) fort appréciées par les Medjan
— est une essence bien nommée par les Tikar de la
sphére méridionale. Dans les autres sphéres de peuple-
ment ol personne ne le considére comme une res-

vingia

source, I'ayous n’est nommé que par son appellation
pidgin « five fingers » véhiculée par les exploitants fores-
tiers. De méme, quelques graines condimentaires
d’arbres forestiers qui sont négligés par les Tikar orien-
taux (comme celles de Ricinodendron heudelottii et de
Tetrapleura tetraptera) sont utilisées voire commercia-
lisées, par leur parents méridionaux. Ces meilleures
connaissance et utilisation des ressources forestiéres
sont sans conteste a imputer a la cohabitation avec les
Pygmées Medjan. Majs cette cohabitation n’agit pas
toujours en faveur d’un meilleur savoir forestier,
comme le montre le cas des ignames sauvages. Les
Dioscoreaceae de forét 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 forét (Dounias,
1993). Outre le fait qu’ils n’en consomment plus, les
Pygmées Medjan commettent de surprenantes confu-
sions sur les ignames de forét. Les especes Dioscorea bur-
killiana, D. minutiflora 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 I'influence des Tikar qui
affichent un total désintérét pour les ignames sauvages
non toxiques de forét (Hladik et Dounias, 1993).
Dioscorea praehensilis, espéce trés commune en sous-

bois de front de transgression ainsi que dans les recriis
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 seche (Koppert, non publié), a une période
ol les réserves en céréales s’amenuisent. L’apparen-
tement de D. prachensilis aux ignames du complexe D.
cayenensis-rotundata communément cultivées dans
cette région de Afrique explique sans doute I'attrait
particulier des deux ethnies pour ce taxon sauvage, Par
ailleurs, les Tikar persistent @ consommer — apres
détoxification préalable — des espéces vénéneuses de
savane telles que Dioscorea dumetorum 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 :
«Papprentissage » de la forét au contact de Pygmées, qui
est si prégnant dans la tradition orale des sociétés d’es-
sarteurs bantus et oubanguiens de forét 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 a I"ac-
tif des Tikar. Aujourd’hui les Medjan chassent et
cueillent couramment en savane {Leclerc, 1995), ils se
font méme les légataires de techniques de collecte de cer-
taines especes de termites de savane, que les Tikar sem-
blent avoir délaissées (Clément, 1996).

La relation instaurée par les Tikar a I'égard des
Medjan est de type féodal. Il semble y avoir valorisation
de 'écologie du groupe dominant et perte induite du
savolr sylvestre du groupe vassalisé. Cette valorisation
unilatérale a eu pour effet d’affermir 'organisation hié-
rarchisée de la société tikar, au point que les chefferies
les plus puissantes (Gah, Nditam) apparaissent dans la
région ou les Tikar ont des échanges avec la société acé-
phale des Medjan. Les Medjan completement vassalisés
occupent le bas de I’échelle sociale et leur habitat est
marginalisé. En contrepoint de cette position sociale ser-
vile, ils ont le total contréle 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 ancétres tourné vers la forét, dans lequel le role
de médiateur est tenu par des masques empruntés a des
autochtones forestiers (Abega, 1996). Les Medjan tien-
nent leur pouvoir de la connivence qui les lie originelle-
ment a la forét et qui a suscité un sentiment ambivalent
d’admiration et de crainte chez des migrants inaccou-
tumés de I'environnement forestier. Les relations inter-
ethniques sont bien tortueuses entre ces deux sociétés
qui feignent de se détester mais qui ont besoin ['une de
"autre. L’apport didactique des Medjan reléve donc plus
du symbolique que de I'économique.
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Photo 1

Les tisserins (Ploceidae)

qul accompagnent les Tikar
dans leurs implantations

de lisieres assurent une « pluie
de graines » d'essences
forestieres zoochores dans

les espaces fertiles d'arriére-case,
contribuant indirectement

4 l'afforestation

(Mambwe, Juiri 1995).

Photo 2

Dans la région septentrionale,
les conditions pluviométriques
drastiques limitent ia diversité
spécifique des agrofaréts

de plantations caféiéres.

Le planteur tikar privilégie
['ombrage (fourni ici par

des especes héliophlles

du genre Albizio) sur I'éventuelle
exploitation de produits
forestiers non ligneux

(Mante, janvier 1995).

Photo 3

La courge (Cucumeropsis mani)
est le seul cultigéne que les
ceréaliculteurs tikar aient
emprunté a une agriculture

de type forestier. Sa mise en
culture est fortement ritualisée
(Noume, novembre 1994).




Photo 4

Les céréaliculteurs tikar

ont conservé des comportements
de gens de savane, comme

le recours a I'entraide, mis ici

a contribution lors d'un
défrichage collectif d’une jachere
a Chromoloeng odorata.

Le déroulement des travaux

est agrémenté d'une distribution
de biére de mais

(Kong, février 1995).

Photo 5 Le rendement calorique élevé de Chromolaena odorata, lorsque I'adventice est bralée tardivement en saison séche, assure un apport
conséguent de cendres fertilisantes et la destruction totale des jeunes hélophiles, compromettant des lors toute régénération forestiére
[Mante, janvier 1995).



Indice «abattage intégral des arbres»

A la différence des vrais essarteurs semi-itinérants, les
Tikar n’abattent pas de nouvelle parcelle tous les ans.
Lorsque ouverture d’une nouvelle portion de forét
s'impose {création d’'un champ de courge, baisse de pro-
duction des anciennes parcelles...), ils cherchent a
abattre le maximum d’arbres présents. [ n’existe aucun
frein d’ordre pratique ou symbolique a cette inclination:
aucun arbre ne mérite d’étre épargné, que ce soit par
superstition, ou par rapport a une éventuelle utilité.
Selon les Tikar, une essence de forét n’est jamais rare au
point de justifier qu’on la préserve dans le champ. La
vision forestiere des Tikar semble ainsi se limiter au
front de transgression composé a majorité d’essences
héliophiles communes, et caractérisé par une moindre
diversité biologique. Effectivement si 'on adopte cette
perspective, moins une forét est diversifiée en especes,
plus les essences qui la composent sont « fréquentes» et,
incidemment, moins sa conservation s’impose. La mise
a mort de l'arbre est éventuellement différée si celui-ci
pose des difficultés d’abattage (dureté du bois, présence
de contreforts) ou si sa couronne diffuse et élevée ne
constitue pas une géne directe sur les cultures. Le main-
tien d’un arbre est donc consécutif a une économie d’ef-
fort, mais I'agriculteur tikar s’arrangera par la suite pour
tuer 'arbre sur pied, soit par le feu, soit par ceinturage.
Dans ce contexte, I’abattage est per¢u comme une cor-
vée peu glorifiante. Cette perception contraste avec celle
des essarteurs du sud Cameroun, pour lesquels la
conduite sélective de 'abattage est une transposition
valorisée de I'acte guerrier (Laburthe-Tolra, 1981 ;
Dounias, 1993).

Sur la fraction forestiere du terroir, I'exploitation des
arbres est dissociée de I'exploitation agricole. Tel n’est
pas le cas des herbacées sauvages comestibles commen-
sales des plantes vivriéres, qui sont conservées lors du
sarclage du champ. Vis-a-vis des adventices comestibles
(E. Garine, 1996), les Tikar préservent donc un compor-
tement de gens de savane, alors qu’ils éliminent de leurs
parcelles sur forét toute composante arborée susceptible
de rappeler leurs parcs arborés ancestraux. L’élimination

intégrale des ligneux dans les champs de forét constitue
une radicalisation par rapport au comportement des
habitants de savane habitués a incorporer un parc arboré
a leur espace agraire. L'attitude des Tikar est d’ailleurs
plus modérée a I'égard des arbres et arbustes utiles des
champs de savane. Seule la motivation d’empécher toute
recolonisation forestiere permet de rendre compte d’une
telle divergence de traitement entre arbres sur champ de
savane et arbres sur champ de forét.

Indice «comportement foncier
vis-a-vis d'un recri forestier»

La forét constitue un réservoir de terres arables, mais
n’est pas per¢ue comme participante du maintien de la
fertilité et est exclue de la rotation agricole. D’un point
de vue foncier, un paysan tikar perd tres vite son droit
exclusif sur la terre qu’il laisse retourner a la forét.
Lorsqu’un recrii retrouve une apparence forestiére, il est
en quelque sorte « désapproprié ». Ce renoncement fon-
cier n'a pas cours dans les sociétés d’essarteurs plus méri-
dionales, ou la propriété se perpétue parfois jusqu’au
stade de forét climacique (Dounias, 1996b). Compte tenu
de la faible densité humaine, 'argument de «terres dis-
ponibles » est neutre entre la situation des Tikar et celle
des essarteurs forestiers ; par contre la perception de la
forét en tant qu’« espace anthropisé » différe. En étant
rétrocédée a la collectivité, la portion de forét secondaire
subit une plus forte pression de remise en culture. La
perte du droit individuel sur le recri est un aspect de la
tenure fonciere qui accroit le rythme de rotation agricole
et constitue donc un frein social a la reforestation.

Indice «arbres d'ombrage des
plantations caféieres et cacaoyeéres»

L’arboriculture caféiére (et, dans une moindre mesure,
cacaoyere) est la seule composante du systéme agraire
tikar quiimplique des arbres et, a ce titre, rappelle 'hor-
ticulture de forét. Mais une analyse structurale et fonc-
tionnelle de ces plantations révele de profondes diffé-
rences avec les agroforéts de plantations du sud
équatorial et des hauts plateaux de I'ouest.

Organisation spatiale opportuniste du village de savane de Kimisso
(Tikar septentrionaux)

Organisation spatiale structurée du village de forét de Ngume
(Tikar méridionasx)
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Figure 4 Comparalsen de ['agencement spatial des villages entre Tikar méridionaux et Tikar septentrionnaux.
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Par rapport au sud Cameroun équatorial et aux
hauts plateaux de '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 surcimant devient ici indispen-
sable; dans le centre-sud en revanche, les services d’en-
cadrement agricole qui préconisent I’adoption de plants
sélectionnés auto-ombrageants présentent ce surcroit
d’ombrage comme superflu — voire comme nuisible.

Une étude comparative menée par Dalliere (1996)
sur les agroforéts caféiéres et cacaoyeres entre les villages
de Ngoume (Tikar méridionaux) et Kimisso (Tikar sep-
tentrionaux) montre que I'implantation des plantations
caféieres n’est pas homogene a I'intérieur de I'aire de
peuplement tikar; elle est ordonnée sous forme de cou-
ronnes périphériques a I'habitat chez les Tikar les plus
méridionaux situés en zone forestiere (5° 30°de latitude
nord), elle devient opportuniste chez les Tikar les plus
septentrionaux (6° 30’de latitude nord) qui sont tribu-
taires des taches de peuplements forestiers (Figure 4).
Malgré ces agencements spatiaux divergents, la produc-
tion d’ombrage constitue, dans les deux cas, la motiva-
tion premiere des planteurs tikar a conserver des arbres
dansleur 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.
Elle ne saccompagne pas de ce savoir de I'arbre si prégnant
chez les horticulteurs de forét, pour lesquels le maintien
d’essences ligneuses a 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 a 'horticulture de forét. Cette plante a graines
condimentaires nécessite d’étre mise en culture apres
essartage d’'un nouveau pan de forét, ou sur jachére de
longue durée reconquise par un couvert arboré consé-
quent (Dounias, 1993, 19965). Elle figure donc toujours
en téte de la rotation culturale. En adoptant ce cultigéne
typiquement forestier, les Tikar ne pouvaient en modi-
fier la place dans le cycle cultural. Ils en ont néanmoins
modifié le systeme 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 a un rituel d’en-
semencement au village de Gah qui se répercute sur '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 'ensemble des cultigénes fores-
tiers, qui tolérent un stockage prolongé sur pied. Le stoc-
kage post-récolte est une nécessité chez les agriculteurs
de savane exposés a de longues périodes de soudure
(Sigaut, 1982). Il renforce 'assise d’'une communauté
domestique structurée et hiérarchisée a tendance patri-
linéaire, car il permet un contréle des semences par les

ainés. A I'inverse, les femmes des sociétés d’horticulteurs
de forét n’ont aucune difficulté a accéder aux boutures,
qu’elles vont prélever a méme le champ. Elles disposent
par ailleurs d’une relative autonomie sur le devenir de
leurs récoltes. On constate parallelement une autorité
moins prononcée des ainés, ainsi qu’une plus fréquente
tendance a la matrilinéarité (Geschiere, 1982).

Indice «Chromolaena odoratan:
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 caractére invasif constitue un véritable bou-
leversement écologique (Gautier, 1992a, 1992b).
L’ampleur du phénomene a suscité une avalanche de
recherches et de publications. Chromolaena odorata
(C.0.) 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 a la lutte — tant chimique que
biologique — « contre » Chromolaena odorata. Elle tra-
duit  I'émergence paradigme présentant
Chromolaena odorata comme une peste absolue qu’il
convient d’éradiquer. Nul ne discute le constat que la
mise en place d’'un peuplement monospécifique remet
en cause la biodiversité du milieu. Par ailleurs, certains
travaux évoquent lattraction exercée par Chromolaena
odorata sur le criquet peélerin (Zonocerus variegatus), une
autre grande peste africaine dont I'extension semble
accompagner celle de 'adventice. Le criquet se comporte
en pharmacophage pour récupérer a son compte des
métabolites de la plante (alcaloides pyrrolozidine) et
doter ainsi sa progéniture d’une défense chimique
contre ses prédateurs (Boppré, 1991; Modder, 1984).

Toutefois, ce paradigme provoque — par réaction —
I'émergence d’un parti pris diamétralement opposé, qui
prone les performances agronomiques de Chromolaena
odorata. Ses défenseurs rappellent tout d’abord Fintro-
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 I'érosion des sols et restituant une forte
quantité de matiere 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 I'appro-
fondissement de I’horizon humifeére. Par le biais d’un
enrichissement en calcium, elle réduit I’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 reconnait des propriétés
nématicides dans les cultures de poivre et de tomate
(Litzenberger et Lip, 1961).

Le débat « pour ou contre Chromolaena odorata »
commence a gagner la scene politique, et les scientifiques

d’un
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n’en maitrisent 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 foréts communautaires
(Dounias, 1995). Les cultivateurs pourraient étre alors
contraints a intensifier leur pratique agricole et a aban-
donner un systeme 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
'on n’a pas clairement élucidé son role écologique. En
dehors de toute activité agricole, on constate au niveau
de lécotone forét-savane que Chromolaena odorata se
positionne le long du front de transgression, et en accé-
lere la cinétique: de maniére active en surcimant Je tapis
graminéen et de maniére passive en agissant comme
écran pare-feu et en permettant accroissement de plan-
tules d’arbres sous son feuillage, notamment les Albizia
(Achoundong et al, ce volume). Le role ignifuge des tiges
sufrutescentes de Chromolaena odorata ne fonctionne
que siles bralis ont lieu tot dans 'année. A Pinverse, sile
brulis est tardif, les tiges asséchées de Chromolaena odo-
rata en accroissent au contraire l'intensité de 'embrase-
ment {Gautier, 1994, 1996) entrainant la destruction des
jeunes especes forestieres 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 : I'installation est
accrue dans les jachéres forestieres, alors que I’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 grace a un organe souterrain de réserve
(Gautier, 1993). En I'absence de feu, elle s'implante pré-
férentiellement sous les arbres isolés, ce qui explique que
les savanes boisées soient plus rapidement colonisées
que les savanes herbeuses (Gautier, 1996).

Il est regrettable que des programmes de controle de
Chromolaena odorata solent lancés alors que l'on
méconnait la place de cette adventice dans les systemes
agraires (Herren-Gemmill, 1991). La perception que les
populations forestieres ont de I'eupatoire est sans appel;
les appellations locales traduisent souvent la brutalité de
I'invasion et 'impuissance des paysans: noms de dicta-
teurs tristement célebres: Bokassa grass (Est Cameroun),
Sekou Touré (Cote d’lvoire), Lantana Ngouabi (Congo).
Mais aussi envahisseur (Congo), Apollo (Centrafrique),
la plante qui tue la forét (Beti du Cameroun), Nkol ndengi
— nom de la prison de Yaoundé dont on sort rarement
vivant (Ewondo du Cameroun), la dévoreuse (Basa du
Cameroun), la mangeuse de jagére (Mangisa du
Cameroun). Incontestablement, Chromolaena odorata
n’a pas sa place dans les systémes de culture élaborés par
ces sociétés. Chromolaena odorata est également une
peste pour les agropasteurs: jaBiinDe (L’envahissante,
Boutrais, 1978) colonise les paturages en s’engouffrant
de mani¢re opportuniste dans les couloirs de transhu-
mance; la zoochorie prend alors le relais sur I'anémo-
chorie, les cypselles se fixant sur le pelage du bétail
{Huguenin et Beldji-Bedogo, 1996). Outre le fait qu’elle

altere le systeme itinérant de Pagriculture sur brulis,
Chromolaena odorara modifie également la conduite des
activités de collecte dans les recrs post-agricoles
(Haxaire, 1994).

Néanmoins, dans certains systémes 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 a valoriser le travail pénible de déssouchage de
Chromolaena odorata par le labour superficiel consécu-
tifau buttage et ala récolte de I'igname (Mollard, 1993).

Chromolaena odorata est apparue en plaine tikar il y
amoins de 20 ans, a la faveur des pistes carrossables orien-
tées sud-nord. Les agriculteurs tikar qui ont baptisé I'ad-
ventice du nom anodin de « Benjamin » (appellation qui
contraste avec les sobriquets négatifs utilisés par les essar-
teurs forestiers) en signalent "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 jachere
faisant suite a plusieurs années successives de culture, les
Tikar parviennent a pérenniser leurs parcelles vivrieres. lls
laissent toutefois le recra forestier opérer sur une partie
du terroir destiné a 'extension des surfaces caféiéres et a
la culture de la courge. Du point de vue des Tikar, la
contrainte de départ qui est d’abattre une portion de forét
est largement compensée par le fait que le champ subit
un embroussaillement plus important par Chromolaena
odorata au terme de plusieurs années successives de cul-
tures. La parcelle laissée en jachere a Chromolaena odorata
sera remise en culture dans un délai n’excédant pas cing
ans, car au dela, le tapis de Chromolaena odorata com-
mence a se laisser dominer par les arbres de recris qui
poussent dans tiges
(Achoundong et al,, ce volume). Les Tikar ont également
compris le parti a tirer d’un bralis 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 matiere orga-
nigue et une baijsse de l'acidité du sol par "apport massif
de cendres, mais il permet par la méme occasion de tuer
les jeunes héliophiles préforestiers et d’'incendier les pre-
miers metres de la lisiere. La zonation du terroir tikar pré-
vient partiellement le risque de propagation du feu vers les
plantations caféieres et cacaoyeres. Toutefois, I'agence-
ment spatial plus opportuniste dans le secteur septen-
trional, complique le contréle du feu, qui endommage
parfois les caféiéres, Dalliere, 1996).

I’enchevétrement de ses

Indice «entraide agricole
et biere de mais»

La pérennisation du terroir tikar reposant sur des
jacheres courtes a Chromolaena odorata ne pourrait
s’opérer sans un recours au sarclage. Le sarclage est une
technique d’entretien contre nature dans I’horticulture
sur brulis de forét, dont Pitinérance a justement pour
vocation de faire 'économie de tout nettoyage, passée la
mise en culture de la parcelle (Jouve, 1993). La réaction
négative des forestiers vis-a-vis de
Chromolaena odorata est liée au fait qu’ils sont culturel-

essarteurs

lement réfractaires a la surcharge de travail d’entretien
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engendrée par cet envahissement. Par contre, en tant
que céréaliculteurs originaires de savane, les Tikar mai-
trisent le sarclage et excellent dans le débroussaillage col-
lectif. La structure fortement hiérarchisée et patrilinéaire
des chefferies tikar favorise ’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 recr et le sarclage des champs
sont les deux étapes de 'itinéraire cultural pour les-
quelles I'entraide est requise. Son déroulement est convi-
vial, et I'instigateur remercie les participants en offrant
de la biere de mais, substitut de la biere de mil qui pré-
side encore aux travaux agricoles collectifs chez les
céréaliculteurs des savanes soudano-guinéennes. Cette
fonction sociale de la bi¢re (E. Garine, 1995) et I'impor-
tance accordée a I'entraide, sont un héritage indéniable
del'origine savanicole des Tikar. Sans cet héritage, il elt
été extrémement difficile pour les Tikar de tirer profit de
I'envahissement des jachéres par Chromolaena odorata.

D’un point de vue écologique, les Tikar favorisent
un effet d’entrainement par I'intensification des sar-
clages. Ceux-ciaggravent I’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 a diverses facettes
de la perception et de 'occupation du milieu, ainsi que
de I’exploitation des ressources, nous permet d’écha-
fauder ’hypothése que les Tikar ont préservé une atti-
tude de gens de savane vis-a-vis de I'écotone
forét-savane. Ce comportement savanophile privilégie
des choix d’occupation de 'espace qui tendent 2 ralen-
tir afforestation naturelle de la savane. D’autres indices
allant dans le méme sens sont pressentis, notamment la
place accordée a la collecte des termites comestibles,
dont les essaimages étalés sur ’année constituent de pré-
cieux marqueurs temporels (Clément, 1996).

Néanmoins, plusieurs composantes du systeme de
production restent 4 considérer. Les Tikar consacrent
en effet un temps considérable au piégeage — préféren-
tiellement pratiqué en forét — et a la péche en eau douce
— activité économique saisonniére majeure chez les
Tikar orientaux (péche 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 a ces activités de prédation contraste avec leur pra-
tique modeste par les céréaliculteurs de I’Adamaoua (E.
Garine, comm. pers.) et pourrait nous amener a nuan-
cer notre jugement.

La confrontation des clichés aériens datant des
années 50 avec des images satellites des années 90 donne
I'impression que I'afforestation est inexorable, car elle
est constatée méme dans les zones anthropisées. Nous
pensons néanmoins que la progression objectivement
mesurée est antérieure a I'implantation massive de
Chromolaena odorata et a son incorporation dans la
rotation agricole tikar. Si rien ne parait entraver I'intro-

gression forestiére dans les secteurs a faible occupation
humaine, un ralentissement drastique du phénomene
est par contre a craindre dans un avenir proche, au
niveau des espaces a peuplements plus concentrés.

La plaine tikar offre cette situation paradoxale d’une
société d’agriculteurs sur brilis ne subissant aucune
contrainte d’ordre démographique ou fonciére, ayant
une agriculture vivriére essentiellement destinée a I'au-
toconsommation, et disposant de terres forestieres en
quantité croissante, mais qui aspire a réduire l'itinérance
de son systéme agraire en favorisant de maniere inten-
tionnelle I’installation d’une adventice que la commu-
nauté scientifique serait plutot encline a éradiquer.
L’action ambivalente de Chromolaena odorata cristallise
parfaitement la nécessité d’étudier V'écotone
forét-savane en associant les sciences de 'homme et les
sciences de la nature: d’un c6té, les écologues insistent
sur le role actif tenu par Chromolaena odorata au cours
de I'afforestation, d’un autre c6té les anthropologues
démontrent comment la méme plante est impliquée
dans le systéme agraire pour produire I'effet contraire.

Les motivations des cultivateurs résidant dans I'éco-
tone forét-savane sont grandement dictées par leurs ori-
gines culturelles. 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, dés lors que ’homme sait faire preuve d’op-
portunisme pour le contrecarrer.
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Histogramme des peuplements
en forét tropicale a partir d'images

prises au sol

MaArc Dukors, Bernarp Roera

Introduction

Il n’existe aucun modele d’écosysteme qui décrive la forét
tropicale de facon satisfaisante, et la difficulté du probleme
peut s’appréhender en le rapprochant de la prédiction cli-
matique a long terme : celle-ci fait en effet intervenir des
échelles spatiales qui vont de la centaine de metres a la
dizaine de milliers de kilometres (soit une dynamique de
10°), et des échelles de temps qui vont de quelques heures
A la centaine de milliers d’années (soit une dynamique de
107). En outre, 'océan et I'atmosphere sont deux systémes
dynamiques couplés. On commence tout juste a cerner les
possibilités de simuler ce systéme voir par exemple
Manabe et Stouffer, (1993). La forét tropicale a une dyna-
mique spatiale et une dynamique temporelle a peine plus
réduites, mais exhibe une dimension de complexité sup-
plémentaire, a savoir la multiplicité des acteurs. En effet,
au lieu d’avoir a considérer quelques fluides comme en
climatologie, le modélisateur en écologie est face 4 une
grande diversité d’espéces animales et végétales, qui ont
entre elles des interactions nombreuses et essentielles
(Charles-Dominique, 19954). Une simplification draco-
nienne est nécessaire si I'on veut développer un modele
opérationnel, qui doit satisfaire les critéres suivants :
> décrire correctement les écosystemes réels ;
> avoir une efficacité prédictive sur I’évolution de ces
écosystémes en cas de perturbation (climatique ou
anthropique directe par exemple) ;
> «last but not least », étre capable de tourner avec les
moyens informatiques existants.
La définition rationnelle des maillages a prendre en
compte est la premiére étape pour cerner la faisabilité
d’un modele global. En particulier, I’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 forét peut étre faite a
'aide d’une fonction de distribution en classes de dia-
meétres (« 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 a
I’échelle du décametre.

Ces photos (qui constituent une base de données
brutes pouvant faire I'objet de ré-analyses ultérieures)
sont ensuite digitalisées, puis analysées a I'aide d’un
réseau de neurones afin d’obtenir une estimation statis-
tique des histogrammes de diametres. Le réseau de neu-
rones fait son apprentissage sur des photographies prises
sur des parcelles analysées par ailleurs de fagon tradi-
tionnelle (quadrats comptés de facon systématique).
L’hypothese implicite d’'une homogénéité relative a
I’échelle de I’hectare peut étre discutée a I'aide des échan-
tillons décamétriques. Il est a 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 foréts.
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” O (Figure 1), en
Guyane, a été nommé d’apres les derniers occupants de
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Figure 1
Localisation du site d'étude.

Figure 2
Image servant a la digitalisation
et a I'extraction des parameétres.

la région, les indiens Nouragues, qui abandonnerent les
lieux il y a environ deux siécles. 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 journaliére est de 25 °C, avec un mini-
mum nocturne de 21 °C et un maximum de 34 °C
pendant la journée. La végétation est typique d’une forét
tropicale humide. Deux zones géologiques différentes
coexistent de part et d’autre d’une faille correspondant
au cours de la riviere Nourague : au Nord (coté
Inselberg) des granites et roches cristallines de la série
« Caraibes », 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 entraine une diversité des types de
végétation : une savane roche au sommet de I'inselberg,
une forét de transition dans la zone bordant 'inselberg,

une forét de type haute futaie, puis une zone perturbée
de forét plus basse avec des bambous (« cambrouses »)
ou encore un gradient o1 la densité de lianes augmente
au point qu’elles soient par endroits dominantes; dans
les bas-fonds, des pinotieres 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). A lintérieur 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 diametre pour I'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 ’his-
togramme des classes de diametre (Riéra, 1995).

En juillet 1995, une série d’images prises au sol a été
réalisée a chaque intersection de layon (format 24 X 36,
focale 35 mm, ouverture 8, vitesse d’obturation variable
entre 1/15 et 1s, visée en direction Nord, film inversible
couleur 100 ASA, heure: midi solaire + 1 h). Une

104



Photo a. #g21 LAI=5.17 Photo &: #922 LAI=6.32
100 100
50+ 50t
0 = 0
05 0 0.5 -0.5 0 0.5
Photo &: #g20s Photo &: #g21s
80— —— — 150 |
|
60;
I 100
40 i |
i J 50
20 \ p“
Q' u e i 0
05 0 0.5 -0.5 0 0.5
Histog sur quadrat: {20 Histog. sur quadrat: {21
6 — 6
4 4
2 2
0 0 |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Photo a: #m11 LAIl= 539 Photo a: #m12 LAI= 6.02
80 80
60 1 ] 60
40" ¥ - 40
" lin l © il
0 | i
-0.5 o] 0.5 -0.5 0 05
Photo a: #m10s Photo a: #m11s
100 | 100
1
50 50|~ 1
0 I o Tl
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
Histog. sur quadrat: 110 Histog. sur quadrat: 111
6‘ 6
4 1 4
2 1 2
(o) 0
[0} 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figure 3 Histogrammes des vecteurs VH & 19 composantes extraits des images (photo) des hectares L16 3 L19 et distribution des classes de
diamétres des hectares associés.
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Figure 4 Histogrammes des vecteurs VH a 19 composantes extraits des images (photo) des hectares L10, L11, F20 et F21 et distribution des classes

de diamétres des hectares associés.
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Figure 5 Répartition de la surface terriere de fa densité des arbres de plus de 40 cm et de la surface foliaire (LAl}.

seconde série d’images indicées **’ a été prise 10 m avant

chaque intersection avec les axes nord-sud.
Simultanément a chaque prise de vue, une mesure de
LAI a été effectuée (L12000 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 fenétrage 700 x 200 a été réalisé: a chaque
image correspond donc une matrice 700 X 200, dont les
éléments sont des entiers de 0 & 255, ainsi qu’une carte
de couleur codant les intensités RGB sur 'intervalle
[0,255]. On peut donc obtenir les trois matrices d’in-
tensité rouge, vert et bleu. Il faut maintenant extraire un
vecteur suffisamment compact pour étre utilisable en
entrée d’un réseau de neurones, tout en gardant un
maximum d’informations.

Résultats

La moyenne de colonnes de la matrice verte fournit un
vecteur a 700 composantes qui reflete remarquablement
la présence des arbres visibles sur I'image originale. Ce
signal peut étre 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 a 19 éléments
de ses composantes, les vecteurs VH a 19 composantes
ainsi obtenus sont fortement corrélés aux types de dis-
tributions obtenues par inventaire traditionnel. De plus,

les photos prises a 10 m (notées « *»), dont le champ de
vision est presque entierement disjoint des photos prises
aux Intersections de layons, produisent des histo-
grammes fortement corrélés & ceux issus de ces der-
nieres: nous avons donc ainst un bon candidat pour
fournir une signature de la distribution des arbres. Les
diagrammes des figures 3 a 4 illustrent ces corrélations.
La présence d’«ailes » sur un histogramme (vecteurs VH
possédant des valeurs extrémes élevées: hectare L10 par
exemple) correspond a des distributions avec un
nombre important d’arbres de gros diametre.

Nous développons actuellement un réseau de neu-
rones (type perceptron multicouches a seuillage sig-
moide) qui fait son apprentissage sur des paires de vec-
teurs VH associés a ’histogramme de population du
quadrat visé. La base d’apprentissage de 72 éléments est
en fait doublée par les images prises a — 10 m.

Discussion et conclusion

La description des paramétres structuraux de la forét
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
terriere, 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 a partir de photographies au sol présente un
réel intérét pour I'étude de I'écosysteme. Les parametres
extraits des photos sont bien corrélés aux histogrammes
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des classes de diametre. Le traitement de ces photos per-
met d’envisager un repérage des différents stades ou
phases des foréts au cours des cycles sylvigénétiques et
des différents types de végétation. En effet, la distribu-
tion, que ce soit des individus ou des especes, reste un
mécanisme dynamique trés dépendant des perturba-
tions que le milieu subit. Ces distributions et ces per-
turbations peuvent étre mises en évidence par ce typede
relevés sur des plus grands échantillons que les relevés
traditionnels. La caractérisation des perturbations, a tra-
vers leur empreinte dans les histogrammes de classes de
diamétre, permettra d’appréhender la biodiversité. Une
diversité importante de stades sylvigénétiques et de for-
mations végétales en un lieu favorise U'installation, le
développement et le maintien d’un plus grand nombre
d’especes que des milieux homogeénes. L'étude des
modifications climatiques est aussi possible au travers
des perturbations qu’elles ont pu induire par des phases
plus seches associées ou non a des incendies de foréts.
Ces perturbations et modifications climatiques condi-
tionnent elles aussi la diversité.
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Les andosols noirs d'altitude:
matériaux bioformés marqueurs
des végétations passées

Diprer DukroEuce, MARE-PrERRE LEDRY

Introduction

Les andosols noirs des prairies subalpines, nommés
Melanudands dans la taxonomie des sols américaine (Soil
Survey Staff, 1990), sont des sols volcaniques a teneur
élevée en matiere organique. Ils ont fait 'objet d’'un inté-
rét particulier pour leur role de fixateur de carbone orga-
nique, analogue a celui des tourbes, et pour leur miné-
ralogie, essentiellement composée de carbone et de
minéraux silico-alumineux paracristallins. D’abord étu-
diés dans les zones froides en Alaska, ces sols ont mon-
tré une étroite relation dans ’espace et dans le temps avec
I'expansion de la prairie a Calamagrostis canadensis
(Shogi et al., 1988). Etudiés ensuite au Japon, ces sols ont
montré leur dépendance avec la pelouse graminéenne a
Miscanthus sinensis, tant sur le plan de la distribution des
sols que des caracteres de leur matiére organique. Les sols
voisins sous une chénaie & Quercus serrata ont en effet
des caracteres différents bien que provenant d’'un méme
matériau pyroclastique (Shogi et al., 1990).

Au Mexique, sur les versants humides du volcan
Cofre-de-Perote, Etat 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 forét claire de pins avec un tapis her-
bacé trés dense o domine une graminée pérenne du
genre Mulhembergia (Mulhembergia macroura). Ces sols
ont d’abord été étudiés pour leurs propriétés physiques
particulierement intéressantes vis-a-vis de ’eau. Ils peu-
vent stocker jusqu’a 120 litres d’eau disponibles par m”
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, I'’hygroscopicité des andosols
noirs d’altitude est fondamentale, car elle a pour effet de
réguler le drainage et d’alimenter des écoulements d’eau
permanents sur la majeure partie du massif volcanique.
Une deuxiéme particularité de ces sols est leur résistance
a la décomposition bactérienne qui se traduit par une
accumulation verticale de produits organiques riches en
carbone issus de la décomposition des végétaux par I'ac-
tivité biologique. La stabilité de ces composés conduit a
I'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 ou il
existe une bonne corrélation entre la chronologie des
couches du sol et leur profondeur et ot les teneurs en
carbone organique sont suffisantes a tous les niveaux
pour permettre des datations au *C.

Notre étude s’appuie sur cette derniere particularité.
Elle vise & préciser les causes et le processus de 'accumu-
lation de matiére organique par des observations micro-
scopiques. Ensuite, par les datations, nous avons étudié la
durée et I'importance du phénomene et enfin, par I'ana-
lyse des pollens, nous avons reconstitué les écosystemes
qui ont présidé aux diverses phases de la formation du sol.

Matériel et méthodes

Environnement

Cette étude a été réalisée au Mexique, dans I’Etat de
Veracruz, en région volcanique vers 3 100 m 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 I'axe
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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 fagade atlantique. Dans ces situations les précipi-
tations sont environ de 2 000 2 3 000 mm selon Paltitude
et la couverture nuageuse est semi-permanente. La végé-
tation naturelle est une forét claire de pins (Pinus harve-
i1, Pinus montezumae) avec un tapis herbacé épais et rela-
tivement haut {50-80 c¢m) essentiellement constitué de
graminées pérennes { Mulhembergia macrouraet Stipasp.)

Aspect général du sol

Le profil donné comme exemple est celui d’un sol pro-
fond de couleur noire jusqu’a 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 Pépaisseur varie entre 10 et 20 m. Le sol
est structuré en horizons distincts (Figure 1): de 0 a
120 cm des horizons noirs trés friables constitués de
microagrégats d’environ 0,1 mm, de 120 a 220 cm un
horizon noir trés massif et a consistance pateuse traversé
par des galeries de vers de terre, de 220 2 300 cm de pro-
fondeur on observe des horizons jaunes argileux traver-
sés par des chenaux subhorizontaux emplis de matiere
noire analogue a celle de ’horizon noir sus-jacent. Cette
disposition suggere I'existence d’une circulation latérale
des produits organiques noirs a la base du sol.

Une séquence de cing 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. La, 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 a celle du sol noir. Elle a ten-
dance a disparaitre sur les fortes pentes a l'amont et a
prendre son développement optimum dans la partie
concave a I’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 a balayage a
I'aide d’un microscope Cambridge Stereoscan 200
équipé d’une microsonde EDX a rayons X. Les observa-
tions ont été réalisées a TORSTOM par A. Bouleau, sous
des grossissements de 1000 a 5000 et sur de trés fins
fragments de sol non perturbés, fixés sur film de carbone
puis métallisés a 'or. La partie inférieure du sol noir,
amorphe et non structurée, a été observée en microsco-
pie électronique a transmission par sédimentation de
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Figure 1

La partie supérieure du profil de
sol noir est constituée presque
exclusivement de microagrégats
organiques de 0,05 a2 0,1 mm de
diametre et de fragments de
ponces. La partie inférieure du
sol noir est trés massive et a [
consistence pateuse, traversée =

[:Q Blocs dacitiques
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i Flux de cendre pongeuse

| Cenare anése brune

E Coulée & cendre et blocs - Horzon nokr organique microagrégé

“ Homzon orgonique brun sombre friable

- Horizon organique nolr massit et pateux

Figure 2

Le sol noir se forme dans les
couches de cendre qui
recouvrent un matériau
pyroclastique grossier. De ['aval
vers 'amont, le matériau
organique noir remplace
progressivement le matériau
cendreux. Les andosols noirs se
répartissent de préférence dans
les creux de la topographie

particules en suspension sous des grossissements de
20000 a I’aide d’un appareil Jeol 100 U.

Les datations ont été réalisées 8 'ORSTOM par
M. Fournier, chacune sur 400 g de sol, par calcination,
récupération du gaz carbonique sous forme de benzéne
et mesure des masses atomiques par scintillation liquide
a l'aide d’un analyseur Packard Instrument Tricarb
2260 XL.

Les analyses minéralogiques par diffraction X ont été
réalisées 3 TORSTOM par G. Millot, a l'aide d’un dif-
fractometre Siemens D 500 avec anticathode de cuivre,
sur poudre de sol total et sur fraction fine inf. a 2 um
apres oxydation de la matiére organique par H,0,.
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Figure 3 Microanalyse de la partie superficielle d'une boulette. Le pic
non identifié correspond a l'or de la métallisation.

L’analyse palynologique a été réalisée a L'ORSTOM
sur des fractions des quatre échantillons destinés aux
datations. Ces échantillons ont subi un traitement a
I’acide nitrique (technique de Liiber) et a la potasse 1 %
destiné & détruire la matiére organique avant de procé-
der a la séparation des grains de pollen a '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.

Résultats

La constitution du sol

Le sol noir présente des teneurs élevées en carbone, de
10 a 15% du poids de sol sec en ce qui concerne la par-
tie noire du profil, de 0 4 220 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 entierement 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 a balayage, les
microagrégats de la partie supérieure du sol noir sont des
boulettes de 20 & 60 pm de diameétre, a centre creux et a
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).

11



Photo a : Les microagrégats sont des boulettes de 20 a 60 uym de
diametre a centre creux et a structure foliée, dont la partie externe est
couverte d'un mucus riche en silice. lis sont d'origine faunique.

Photo ¢ : La partie inférieure du sol noir se compose essentiellement
de gels silico-alumineux et de flocons de matiére organique de 0,2 um
environ. Les gels se condensent en amas de sphérules creuses de 5 nm
de diamétre attribués & de I'allophane. La hauteur de la photo
correspond a une échelle de 2 um.

Observée en microscopie électronique a transmis-
sion, la partie inférieure du sol noir, non structurée et
d’aspect piteux, se compose essentiellement de gels
silico-alumineux mélés a des fragments de matiére orga-
nique arrondis en flocons de 0,2 wm environ. Les gels se
condensent par endroit en amas de sphérules creuses de
5 nanometres de diametre attribués a de I'allophane
(Photo ¢). On distingue également, au voisinage des gels,
quelques tubes creux de 10 nanomeétres de section envi-
ron et attribués a de ’halloysite (Photo d).

L'age des couches du sol

La série de datations des différents horizons du sol noir
de référence a donné les ages suivants, en années BP:

A Pexception 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 a de I'halloysite. La hauteur de la photo
correspond & une échelle de 2 um.

par les apports latéraux de matiére amorphe circulant
par la macroporosité du sol et venant s’accumuler dans
les parties concaves de la topographie. A ce niveau il est
vraisemblable que les produits organiques en place soient
plus anciens que I'age moyen de I'échantillon global.

L'analyse palynologique
Les résultats de analyse, exprimés en pourcentage par
rapport a la somme totale des pollens d’arbres et d’her-
bacées, les spores de fougeres (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 'apparition de
polypode dans les niveaux 3 et 4 en synchronisme avec
le développement des chénes et des aulnes dans la forét
mixte. A 'inverse des graminées les chénopodes se déve-

Niveau Profondeur (cm) age échantillon
1 20 790 + 80 OBDY 1431
2 80 2690 + 40 OBDY 1461
3 130 7550 + 40 OBDY 1463
4 210 7490 * 50 OBDY 1429




Niveau 1

Pinus 73,0

Alnus 14,0

Quercus 1,3

Verbenaceae - -

Humiriaceae - - -
Solanum - - 0,3 -
Poaceae 4,7 24,0 4,1 20,5
Asteraceae 4,7 17,0 5,0 8,3
Apiaceae 1,2 - 0,4 0,5
Chenopodiaceae 0,6 0,4 -
Ludwigia - - -
Monolete 0,3 2,6 5,0 3,8
Trilete 1,9 2,6 -
Lycopodium 0,9 1,7 1
Polypodium - 2,2 -
Varia 2,8 5,0 9,0 4,5
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Tableau 1 Analyse palynologique des niveaux 1 & 4 du sol, respectivement 3 20 cm, 80 cm, 130 cm et 210 cm de profondeur.

loppent dans les niveaux 3 et 1 du sol. La prédominance
de certaines especes comme les pins s’explique par la
forte dissémination de leurs pollens et leur proportion
n’est pas a prendre en absolu.

Interprétation et conclusion

La présence d’agrégats a structure d’excréments ainsi que
la continuité chronologique des horizons du sol sugge-
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 boulettes fécales et par leur
enveloppe muqueuse riche en silice. Toutefois, dans les
horizons profonds du sol, la persistance de I'eau et
I'abondance des produits amorphes finit par faire dispa-
raitre 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 7 550 BP jusqu’a nos jours.
L’4ge du niveau 4 est antérieur a cette période. L’age
mesuré de 7490 BP ne peut étre pris en considération a
cause du rajeunissement provoqué par les apports laté-
raux de produits organo-minéraux amorphes.

Avant 7 500 BP prédomine une forét claire & chénes
et aulnes. Le tapis herbacé, principalement graminéen,
est caractéristique de conditions climatiques relative-
ment séches.

Vers 7500 BP la proportion de la forét de chénes et
d’aulnes augmente au détriment de la prairie & 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 & nouveau mais
les conditions climatiques ne sont pas aussi séches
qu’avant 7 500 BP car les fougeres persistent. Les com-
posées réapparaissent a nouveau

Vers 800 BP le paysage se caractérise par une forét de
pins avec des aulnes. Les chénes et les fougeres ont dis-
paru. Le tapis herbacé est réduit, sans doute par la per-
sistance de conditions plus séches et par la prédomi-
nance des pins.

Actuellement on assiste a une destruction anthro-
pique progressive de la forét de pins par abattage et une
diminution de la prairie & Mulhembergia macroura par
bralis et arrachage pour la mise en culture.
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Figure 4 Diagramme palynologique du profil d'andosol noir du volcan Cofre-de-Perote.
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Marquage paléoclimatique
des morphologies fluviales dans
les bassins tectoniques: cas du bassin

subandin péruvien

JEAn Francors DumonT, MAr Foveni€r

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
prés de 20° de latitude (du sud de I’Equateur au sud de
la Bolivie) se trouve concentré dans deux bassins, le bas-
sin du Marafién au nord-est du Pérou, et celui du Beni
al’est de la Bolivie. La pente de la surface de ces bassins
est inférieure a la dizaine de centimetres par kilométre,
ce qui en fait de vastes plaines d’inondation lors des
crues. Des rivieres au tracé en méandre traversent ces
bassins, parfois avec une faible sinuosité quand le débit
et la charge sédimentaire en suspension sont trés impor-
tants. Chacun de ces bassins a un unique exutoire, qui
est ’Amazone/Solimoes pour le bassin du Maranén et le
Madeira pour le bassin du Beni, avec un débit moyen
dépassant la dizaine de milliers de m*/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 'amont et vers ’aval avec les rivieres
actuelles attestent qu’il s’agit de cours anciens des
grandes riviéres 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
metres de dépdts détritiques fluviatiles. La relation géo-
logique entre tectonique, subsidence, et centre de dépot
suggere que la position des grandes riviéres qui alimen-

tent les dépats est dépendante de la tectonique, et que les
migrations directionnelles observées pour ces riviéres
traduisent les déformations tectoniques de la surface du
bassin. De fait, on observe que les tracés fluviaux se
superposent a 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 a 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 1A). Ces structures sédimentaires
sont remarquables par leur caractére répétitif et sont
aisément identifiables par télédétection (Dumont et al.,
1996). Elles correspondent a des rythmes de 4 2 10 ans,
initiés par une crue plus forte, qui dans quelques cas
semble se corréler avec le phénomene El Nifo. Cette
structure zébrée peut étre conservée pendant plusieurs
milliers d’années griace a un contraste écologique fort
entre les rides qui sont progressivement colonisées par
la forét alors que des marécages perdurent dans les
sillons du fait de 'absence de drainage et d’apport sédi-
mentaire (Dumont et al,, 1990).

La croissance puis le recoupement d’'un méandre
délimitent un élément de mosaique (Figure 1B). Cet élé-
ment de mosaique est positionné par rapport a des élé-
ments de mosaique plus anciens (qu’il recoupe) ou plus
récents (qui le recoupent). De proche en proche se des-
sine ainsi une carte structurale de la mosaique fluviale,
mettant en évidence les séquences successives de
construction de méandres. De cette maniére on met en
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Figure 1 Différentes classes de morphostructures fluviales de plaine alluviale.

évidence un agencement particulier de la mosaique 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 (10 a plus
de 30 km) détermine la classe majeure des traces flu-
viales fossiles (Figure 1C). [l s’agit ici de sauts brusques,
sans stade intermédiaire visible, et correspondent trés
vraisemblablement a des événements catastrophiques
majeurs, au nombre de deux a trois durant ’'Holocéne,
bien qu’ils n’aient pas encore €té relatés historique-
ment. Les positions successives des rivieres paraissent
déterminées par des gouttieres morphostructurales
formées en surface du bassin par des déformations tec-
toniques qui reprennent des structures majeures pro-
fondes du bassin.

Des signatures paléoclimatiques peuvent apparaitre
dans chacune des classes précédemment signalées. Les
rides sédimentaires présentent des successions stratigra-
phiques latérales a Uintérieur desquelles des variations
attribuables & des facteurs climatiques peuvent étre iden-
tifiées. Les rivieres a 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 a des caractéristiques géométriques
différentes (inférieures ou supérieures) de celles qui sont
actuellement observées (sinuosité, largeur du lit 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 - sable fin
argile _...silt

—— paléosol

= feuilles
—_ discordance érosive > DOIS

Figure 2 Section de berge du Rio Tapiche.



Paléosols dans les dépots
de point-bar: indice
de débit d'étiage prolongé

Les méandres des riviéres & migration lente, ce qui corres-
pond généralement aussi a un faible débit, présentent des
rides sédimentaires — ou point-bar — a pendage relati-
vement fort vers la convexité du méandre, et qui s’accu-
mulent de maniére 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 étre 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 étre suivie sur prés de
400 m (Figure 2) (Dumont et al,, 1992). Les 100 m de la
partie sommitale représentent des affleurements continus
jusqu’au dépot actuel de point-bar. Cette partie comprend
la moitié de 'Holocene, la conformité générale des dépots
montrant qu’il n’y a pas eu de recoupement de méandre
durant cette période. La coupe réalisée sur la berge érodée
montre Ja présence de nombreux paléosols dans la tranche
de temps inférieure a 4 600 ans BP, et plus particuliere-
ment dans la tranche 4 600-1 000 ans BP. Ces paléosols

0 10 km

Plaine
alluviale
o
\ S
c\\e“a

signifient que ces parties n’ont pas été couvertes par de
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’age n’est pas connue
précisément, car cette question n’a pas été étudiée en détail
a I'époque. Il sert de plancher a un épisode sédimentaire
couvrant une période de 400 a 1400 ans BP {en incluant
les marges d’erreur), et vers le bas un autre paléosol le
sépare de sédiments datés 4 600 ans BP. Par ailleurs, des
argiles molles caractéristiques de dépot de backswamps et
qui affleurent au fond du méandre 2 un niveau supérieur
aux basses eaux actuelles établissent une période humide
vers 2 840 ans BP.

La mosaique
fluviale se construit
aux périodes humides

Apres avoir traversé le bassin du Marandn, I'Ucayali
touche puis longe sur prés de 100 km la bordure du cra-
ton brésilien (Figure 3). Dans la partie centrale du Bassin
du Marafién 'Ucayali occupe dans sa bande fluviale une

+ 20 m max au dessus
de la plaine alluviale

® Jenaro Herrera

Terra Firme

Figure 3

Plaine alluviale de I'Ucayali
inférieur prés de Jenaro Herrera.
A : Donnée du Rio Tapiche

(Dumont, Garcia et
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position axiale, mais cette position devient décalée laté-
ralement quand la riviére vient longer I'escarpement
structural (faille) qui marque la bordure orientale du
bassin. Cette position asymétrique est importante, car
elle met en évidence 'effet de la tectonique dans cette
partie du bassin (Dumont et al., 1988). La mosaique 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 riviere. Classiquement, ce dispositif
indique une migration latérale réguliere de la riviére vers
sa position actuelle, en relation avec une déformation
tectonique active (Leeder et Alexander, 1987).

La mosaique fluviale a été étudiée sur image Spot.
Les positions relatives des éléments de mosaique éta-
blissent une succession locale des séquences de forma-
tion de méandres. Cependant, pour établir des corréla-
tions en dehors de ’endroit ot 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 mosaique, et de les dater (C'* sur bois). Les
prélévements sont réalisés dans les berges (points noirs
numérotés). Les ages obtenus figurent sur I'échelle du
bas de la Figure 2.

Les datations dont on dispose actuellement sugge-
rent des périodes particulieres de construction de la
mosaique fluviale. Les éléments de mosaique les plus
anciens ont un age compris entre 2000 et 2400 ans BP.
Vient ensuite une séquence a 1 000-1400 ans BP, puis le
groupe des séquences récentes a moins de 400 ans BP.
L’4ge le plus ancien est 2 700 ans BP, et correspond au
bord de la plaine alluviale qui s’étend au dela vers le
nord-est. Cet 4ge date donc I’aggradation sédimentaire
de la plaine alluviale extérieure a la mosaique fluviale, et
correspond vraisemblablement a des dépots de « backs-
wamp » contemporains des éléments de mosaique qui
lui sont proches.

Cet 4ge 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 a celles de
I'Ucayali et des parties anciennes de la mosaique (en 6
sur la Figure 3).

Des traces similaires sont visibles sur le bord de la
«terra firme», de 'autre coté de 'escarpement structu-
ral {(en 7 sur la Figure 3). Un point-bar coupé par l'es-
carpement et apparaissant en berge de I'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 'apparition d’un escarpement tec-
tonique. La mosaique fluviale qui a été construite depuis
tend a migrer latéralement vers cet escarpement (faille
normale listrique), et ceci suivant un processus actif,
sinon continu, depuis au moins 3 000 ans BP.

Les paléoclimats rythment
les migrations tectoniques

Les données chronologiques suggerent que les séquences
de formation de la mosaique correspondent a des
périodes de climat plus humide. Plus précisément, on
observe deux grandes périodes de construction de
mosaique, 'une inférieure a 1200 ans BP, l'autre entre
3000 ans et 2000 ans BP. La période intermédiaire est
documentée comme une période séche dans le Beni (sud
du bassin Amazonien) par les travaux de M. Servant et al.
(1981), et correspond a 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 maniére suivante. Pendant les périodes seches
le débit se trouve sous-calibré par rapport a 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 séches soient plus difficiles a documen-
ter par des marqueurs fluviaux. Si la riviére est soumise a
une migration latérale en raison d’un basculement tecto-
nique de sa plaine alluviale — comme c’est le cas de
I'Ucayali au niveau de Jenaro Herrera — on observera
une progression discontinue de la migration. En période
seéche la déformation s’accumulera, mais la riviére restera
confinée dans un lit trop grand. Au retour d’une période
humide, 'augmentation du débit permettant a la riviere
de franchir le seuil morphostructural dans lequel elle se
trouvait enclavée lors de la période séche, la mobilité
reprendra vers une position qui correspond a I'évolution
tectonique en cours. Ce phénomene est résumé schéma-
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Figure 4
Schéma explicatif de la relation
entre mobilité fluviale et climat.




tiquement sur la Figure 4. La mobilité fluviale apparait
ainsi ponctuée par des périodes de fixation relative des
cours d’eaux lors de tendances climatiques plus seches, et
des relances de la mobilité vers les dépressions tectoniques
lors des phases plus humides. Bien entendu, si aucune
déformation active ne vient provoquer I’étalement hori-
zontal des paléotraces fluviales, le décodage des périodes
paléoclimatiques devient impossible.

Paléohydrologie
et paléoclimat

On peut essayer d’aller plus loin et de tenter d’évaluer les
régimes paléohydrologiques a partir des traces fluviales
fossiles. Cette démarche sera appliquée a titre d’exemple
aux traces fluviales abandonnées a I'intérieur de la plaine
alluviale et sur sa marge sud, olt un age de 13 000 ans BP
a été obtenu. Il n’est pas établi avec certitude qu’il s’agisse
d’un tracé ancien de I'Ucayali, mais le dispositif régional
permet de prendre I’hypothese en considération.

Diverses formules mettent en rapport les parametres
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 parameétre lié a la charge sédi-
mentaire (rapport silt/argile) pouvant étre déduit. Dans
le cas traité, la constante régionale a été établie en appli-
quant d’abord la formule a la géométrie actuelle de
I’'Ucayali, dont le débit est connu (Gibbs, 1967 ; Unesco
1980). Ce calibrage suppose que le parameétre 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 y a 13000 ans BP de I'ordre de 1/7 a
1/10 du débit actuel de I'Ucayali (Dumont et al., 1992).
Cette estimation est a rapprocher des interprétations
faites a partir des paléosols observés sur les berges du Rio
Tapiche, et corrélés avec des périodes séches. Durant ces
périodes le niveau de 'eau ne dépassait pas — ou était
nettement inférieur — au niveau des basses eaux
actuelles, soit un débit maximum proche du débit
d’étiage actuel. [l resterait a traduire en terme de préci-
pitation et de climat régional ces données de paléodébit.

Conclusion

Les effets combinés de la tectonique et du climat ont
longtemps été considérés comme un handicap pour étu-
dier 'un et '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.
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Etude des relations pollen-végétation
dans les formations forestieres

du Sud-Congo (massif du Mayombe
et foréts littorales): apports de

la statistique

Hiaire ELenca, CrrusTiAN DE NAMUR, MAURICE ROux

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. C’est le fondement méme de I'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 espece 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
treés peu d’informations sur la production pollinique des
différentes especes et sur leur mode de dissémination,
Ainsi, '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 'ampleur
des distorsions induites par les facteurs cités plus haut.
Pour cela, des analyses palynologiques ont été réalisées
sur des parcelles botaniques ayant fait I'objet d’inven-
taires floristiques détaillés. En Afrique centrale occiden-
tale, Jolly (1987) au Gabon et Reynaud-Farrera (1995)
au Cameroun ont contribué grice a cette approche a 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 I'in-
terprétation des spectres polliniques fossiles en terme de
paléovégétations.

Méthodes d'échantillonnage

Les inventaires floristiques

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
diametre supérieur ou égal a cm mesuré convention-
nellement a 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
I'objet d’inventaires floristiques mais les résultats paly-
nologiques présentés ici concernent onze sites.

Relevés palynologiques

La partie superficielle de sols aprés élimination de la
litiere a été prélevée en raison de 40 4 60 prises aléatoires
dans les parcelles de 20 x 20 m. D’apres Jolly (1987),
(Jolly et al., 1995), qui ont réalisé des tests impliquant
plusieurs modes de préléevement dans les foréts du
Gabon, la méthode des prises aléatoires est 'une des
mieux adaptées aux régions forestiéres. Les prises sont
ensuite homogénéisées et constituent I’échantillon paly-
nologique correspondant a la parcelle botanique. Dans
certains cas, soit en raison de ’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 2 4 parcelles botaniques.

Les traitements chimiques en vue d’analyses ont été
réalisés selon la méthode classique (Faegri et Iversen,
1975) qui procede d’attaques successives aux acides et a
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la potasse. Environ 24 p du culot obtenu est monté entre
lame et lamelles pour 'observation au microscope.

Résultats
des analyses palynologiques

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 a 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 resultats

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 I’ana-
lyse des permutations aléatoires entre les individus
(taxons botaniques et palynologiques), ont été appli-
qués conjointement sur les données polliniques et
botaniques.

Résultats des Analyses factorielles
des correspondances (AFC)

Sur les données botaniques

Cette partie de I'étude fait'objet d’une publication spé-
cifique (Roux et de Namur, ce volume). Nous présen-
tons néanmoins un des résultats obtenus sur I'ensemble
des parcelles du Mayombe central en vue de faciliter les
comparaisons avec les palynologiques
(Figure 3).

Les résultats montrent une répartition des relevés
botaniques suivant les sites et, a Pintérieur des sites, une
discrimination des échantillons suivant la topographie
(pour les codes des stations et des taxons, voir listes
annexes). D’aprés ces résultats, il apparait une trés forte
individualisation des sites par rapport a la position
topographique. En d’autres termes, les échantillons de
sommet d’un site donné seront plus proches des autres
échantillons du méme 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 'axe 1 d’'une part et, d’autre part entre
ceux de Mandzi et ceux de Mindou (Mi) sur I’axe 2
montre que malgré la proximité de ces différents sites,
leur cortege floristique est assez différent. Ceci apparait
clairement lorsqu’on observe les principales especes
caractéristiques associées a chaque groupe de relevés et
que l'on peut considérer comme marqueurs bota-
niques.

données
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Figure 2 Diagramme pollinique simplifié des échantillons de surface acuels des foréts du sud Congo (taxons dominants) : 1. La Tour ; 2. Dimonika ;
3. Mindou ; 4. Mandzi ; 5. Les Saras ; 6. Mpassi Mpassi ; 7. Koubotchi ; 8. Les Bandas ; 9. Kitina ; 10. Tchissanga ; 11. La Ntombo.

Sur les données polliniques

L’AFC a été réalisée sur 49 échantillons et 118 taxons.
Le spectre pollinique de la Ntombo, trés particulier en
raison de la présence de pollen de Rhizophora a été mis
en élément supplémentaire, c’est-a-dire qu’il ne parti-
cipe pas aux calculs et qu’il se placera dans '’hyperespace
a n dimensions (n 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-a-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 trés grande hétérogénéité de la composition
floristique des sites du Mayombe central par rapport aux
foréts littorales. Quatre groupes se distinguent
(Figure 4) : le premier est composé par I’ensemble des
échantillons de Koubotchi (Kou), Tchissanga (TC), la
Ntombo (Nto) et Kitina (K); le second par ceux de La
Tour (L), le troisieme par ceux de Mindou (Mi) et le
quatrieme par ceux de Dimonika (Di), Mandzi (Ma), les
Bandas (Ban) et Mpassi Mpassi (MPa).

Les regroupements des échantillons par groupes
confirment la trés forte originalité des sites par rapport
a la topographie mise en évidence déja révélée par les
données botaniques. Le premier groupe composé par
les échantillons provenant des foréts marécageuses
et/ou inondées s’oppose sur 'axe 2 aux groupes com-
posés des échantillons provenant de foréts de terre
ferme. Les facteurs de discrimination des échantillons le
Jong de 'axe 1 ol I'on passe de La Tour (L) @ Mindou
(Mi) n’ont pu étre déterminés. On peut cependant sup-
poser que provenant de sites trés proches géographi-
quement, les facteurs édaphiques sont sans doute pré-
pondérants dans cette répartition. Les échantillons de
Dimonika (D), Mandzi (Ma) Les Bandas (Ban) et

Mpasst 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 étre
considérés comme caractéristiques (et donc comme
marqueurs polliniques) des échantillons dont ils sont
proches. C’est le cas par exemple de I’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-
nieres sont forcément présentes dans la végétation
au voisinage du site.

2. Le pollen est corrélé a une plante ou & 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 Répartition des échantillons polliniques avec La Ntombo en élément supplémentaire [plan 1 X 2).

est tres forte bien que ces derniéres 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 dernieres étant elles-mémes corrélées a
d’autres pollens. L’assoctation pollen-botanique recons-
tituée dans cet exemple est trés proche des relevés bota-

niques des foréts marécageuses littorales et des spectres
polliniques de ces mémes formations.

Ces résultats montrent qu’il existe une complémen-
tarité entre les deux approches statistiques. En effet, Ias-
sociation MYSY, DITE, GUSG, ARPH, ARPO mise en
évidence par les tests de permutation est quasiment la
méme que celle déterminée grace aux AFC et représen-
tée sur la Figure 4. Ce résultat est trés important dans la
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Figure 5 Représentation spatiales des principaux taxons polliniques selon les plan 1 x 2 (vori codes en annexe).

mesure oll la plupart des especes botaniques dominantes
et caractéristiques des foréts denses pollinisent trés 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 a I'avenir des « spectres
témoins » qui devraient aider & I'interprétation des don-
nées palynologiques fossiles en domaine forestier en
termes de paléovégétations. Ceci est d’autant plus

important que si de fagon globale, les spectres polli-
niques donnent une image tres 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 mémes, ce qui confirme
Pexistence de phénomenes de sous ou de surproduction
pollinique de certaines plantes et explique en partie les
distorsions dans les spectres polliniques.
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Conclusions

Cette étude a montré que I'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 étre corrélés a des groupes de taxons botaniques (mar-
queurs botaniques). Les associations ainsi reconstituées
ont pu étre rattachées a des formations botaniques pré-
cises. Ainsi, malgré le caractére non univoque des relations
entre '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, méme si ceux-ci ne peuvent reproduire fidelement
la composition floristique de ces formations végétales.

Sur les différents plans des analyses factorielles des
correspondances, la répartition des spectres ne semble pas
étre influencée par un parametre climatique (moyenne
annuelle des précipitations ou des températures). 11
semble donc que l'intervalle de variation de ces para-
metres, en partie liés 3 des différences altitudinales trop
faibles, ne soit pas assez significatif pour occasionner des
différences dans la composition floristique des différents
facies forestiers et donc dans la représentation des spectres
polliniques. Le facteur majeur de discrimination semble
étre les conditions édaphiques (hydromorphie des sols en
particulier). Mais il ne s’agit 1a que d’observations préli-
minaires qui devront étre précisées ultérieurement. Il est
cependant évident que du fait de sa diversité floristique et
physionomique, le domaine forestier d’Afrique centrale
devra faire I'objet de recherches complémentaires d’ana-
logues palynologiques actuels.
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Liste totale harmonisée

Pollen-Bota

Codes Codes

Bota. Harmo.  Taxons

AAAM Antrocaryon sp.MI 1
AAD] AASO Sorindeia sp.DIM 1
AAFE Fegimanra sp.

AALB Anacardiaceae (Les Bandas)
AAMI Mangifera indica

AAPL AAPL Pseudospondias longifolia
AAPM AAPL Pseudospondias spMI 1
AAPT AAPL Pseudospondias spLT 1
AASI AASO Soreindeia sp.MI 1

AAS2 AASO Soreindeia sp.MI 2

AAS3 AASO Sorindeia sp.MA 1

AAS] AASO Sorindeia aff.juglandifolia
AASO AASO Soreindeia sp.

AATA Trichoscypha acuminata
ACTB ACTB Thomandersia butayei
ACTD ACTB Thomandersia sp.DIM 1
ACTL ACTB Thomandersia laurifolia
AGDA Dracaena arborea

AGDS Dracaena surculosa
ANAN Anonidium mannii
ANCI Cleistopholis sp.DIM 1
ANDI Annonaceae sp. DIM 1
ANEC Enantia chlorantha
ANID [solona sp.DIM 1

ANIH Isolona hexaloba

ANLK Annonaceae (Kitina)
ANLS Annonaceae sp.28-2
ANMI1 Annonaceae sp.MA 1
ANM2 Annonaceae sp.MA 2
ANMM Monodora myristica
ANND Neostenanthera sp.DIM 1
ANPA Pachypodanthium staudtii
ANPM Piptostigma sp.MI 1
ANPO Polyalthia suaveolens
ANSA Annonaceae

ANTI Annonaceae sp. LT 1
ANUM Uvariastrum sp.MI 1
ANUT Uvariastrum sp.LT 1
ANUV Uvariopsis sp.LT 1

ANX] Xylopia sp.DIM 1

ANX2 Xylopia sp.LT 1

ANX3 Xylopia sp.MA 1

ANX4 Xylopia sp.MA 2

ANX5 Xylopia sp.Ml 1

ANX6 Xylopia sp.MI 2

ANXK Xylopia Kitina

ANXM Xylopia mildbraedii
ANXP Xylopia pynaertii

ANXQ Xylopia quintasii

ANXS Xylopia staudtii

APAL Alstonia sp.

APDI Apocynaceae sp. DIM 1
APFA Funtumia elastica

APKI Apocynaceae pte f. Kitina
APPM Pleiocarpa mutica

APPN Picralima nitida

APRM Rauvolfia mannii

APTI
APTD
APTI
AREL
ARHY
ARPH
ARPO
ARSC
ASTE
BABW
BOBB
BOCP
BUCS
BUDI
BUDH
BUDK
BUDN
BUDP
BUM1
BUMF
BUMP
BUND
BURS
BUST
BUTI1
CAAF
CAAM
CAAN
CAAU
CABE
CACL
CADI1
CAD2
CAD3
CADA4
CADA
CADC
CADD
CADG
CADI
CADK
CADO
CADP
CADS
CADT
CAFC
CAGA
CAGB

CAGD
CAGI
CAGP
CAGU
CAHG
CAHY
CAKI1
CAKU
CAL2
CAL3
CALB
CALS

BURS
BURS
BURS
BURS
BURS
BURS
BURS
BURS
BURS
BURS
BURS
BURS
BURS

CABE

CABE

CASP
CASP
CADI

CADA
CADI
CADI
CADI
CADI
CADA
CADA
CADI
CADI
CADI
CADI
CAGD
CABE

CAGD
CABE

CAGD
CAGD

CASP
CASP
CASP
CADI
CASP
CASP

Tabernaemontana sp.LT 1
Tabernaemontana sp.DIM 1
Tabernanthe iboga

Elaeis guineeensis
Hyphaene guineensis
Phoenix sp.

Podococcus barteri
Sclerosperma sp.
Asteraceae

Balanites wilsoniana
Bombax buonopozenze
Ceiba pentandra
Canarium schweinfurthii
Dacryodes sp.DIM 1
Dacryodes heterotricha
Dacryodes klaineana
Dacryodes normandii
Dacryodes pubescens
Dacryodes sp.MA 1
Dacryodes (mfissilu)
Dacryodes (mpenst)
Dacryodes (ndek)
Burseraceae

Santiria trimera
Dacryodes sp.LT 1
Afzelia bella

Amphimas ferrugineus
Anthonota fragans
Augourdia le testui
Berlinia sp.

Cynometra lujae
Caesalpiniaceae sp. DIM 1
Caesalpiniaceae sp.DIM 2
Dialium sp.DIM 1
Didelotia sp. DIM 1
Daniella sp.

Dialium corbisieri
Dialium dinklagei
Dialium gossweiler1
Dialium sp.

Daniella klainei

Daniella ogea

Dialium pachyphyllum
Dialium soyauxii
Dialium tessmannii
Dialium sp.

Guibourtia arnoldiana
Gossweilerodendron
balsamiferum
Guibourtia demeusii
Gilbertiodendron sp.LT 1
Guibourtia pellegriniana
Guibourtia arnoldiana
Hylodendron gabunensis
Hymenostegia sp.
Caesalpiniaceae (Kitina)
Caesalpiniaceae (Koub 2)
Caesalpiniaceae sp.
Dialium sp.

Caesalpiniaceae (Les Bandas)

Caesalpiniaceae sp.



CAMI
CAM2
CAMB
CAMM
CAON
CASE
CASF
CASZ
CATI
CAT2
CAT3
CAT4
CATB
CATM
CELA
CHCI
CHHB
CHM]
CHMA
CHMB
CHMG
CHMM
COMB
CTEN
DIO01
CYPE
DITE
EBCO
EBDI
EBDE
EBHO
EBIT
EBLB
EBLS
EBMI
EBMM
EBNS
EBPI
EBPO
EBTI
EBVI
EBZE
EREM
EUAA
EUAC
EUAF(B)
EUAL
EUAL(B)
EUAN
EUBR
EUCA
EUCD
EUCL
EUCM
EUCO
EUCP
EUCR
EUDI
EUD2
EUD3
EUD4

CASP
CADI
CASP
CASP
CABE
CASP

CASP
CASP
CASP
CADI
CABE

CHMG
CHMG
CHMG
CHMG
CHMG
CHMG
CHMG

EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN
EBEN

EUAL
EUAL
EUAL
EUAN
EUAN

EUCL
EUCL
EUCL
EUCR

Caesalpiniaceae sp.MI 1
Dialtum sp.MA 1
Caesalpiniaceae (mbulu)
Caesalpiniaceae (Mpassi)
Oddoniodendron nermandii
Caesalpiniaceae (seti 7-10)
Swartzia fistuloides
Scorodophleus zenkeri
Caesalpiniaceae sp.LT 1
Caesalpiniaceae sp.LT 2
Caesalpiniaceae sp. LT 3
Dialium sp.LT 1
Tetraberlinia bifoliolata
Tessmania sp.MA |
Celastraceae
Chrysobalanus icaco
Hirtella butayei
Chrysobalanaceae sp.(M1 1)
Chrysobalanaceae Mandzi
Magnistipula butaye:
Maranthes gabunensis
Chrysobalanaceae sp. (Mpassi)
Combretaceae
Ctenolophon

Pollen indeter.] Dimo.
Cyperaceae sp.

Tetracera sp.

Diospyros conocarpa
Diospyros sp.DIM 1
Diospyros dendo
Diospyros hoyleana
Diospyros iturensis
Diospyros Les Bandas
Diospyros 12-5
Diospyros sp.MI 1
Diospyros Mpassi
Diospyros NIl sp. (les Bandas)
Diospyros piscatoria
Diospyros polystemon
Diospyros sp.LT |
Diospyros viridicans
Diospyros zenkeri
Erythroxylon mannii
Anthostema aubryanum
Alchornea cordifolia
Alchornea floribunda
Alchornea sp

Antidesma laciniatum
Antidesma sp.

Bridelia sp.

Chaetocarpus africanus
Cleistanthus sp.DIM 1
Cleistanthus sp.
Cleistanthus sp. M1 1
Croton oligandrus
Centroplacus paniculatus
Croton sp.

Euphorbiaceae sp.DIM 1
Euphorbiaceae sp. . DIM 2
Euphorbiaceae sp.DIM 3
Euphorbiaceae sp.DIM 4

EUDG
EUDI
EUDP
EUGM
EUGV
EULB
EULS
EUMI
EUMA
EUMB
EUMD
EUMM
EUMS
EUMT
EUPA
EURH
EUTI
EUTA
EUTE
EUUI
EUU2
EUUA
EUUG
EUUV
FLCB
FLCG
FLFL
FLHO
GRAM
GUAF
GUDI
GUGA
GUGE
GUGK
GUGO
GUGP
GUGU
GUKI
GULI
GUL2
GUL3
GUL4
GUMI
GUMA
GUMM
GUPB
GUSG
HUAF
HUAG
HUMI
HYHU
HYVS
ICLA
INO1
INO2
INO3
INO4
INO5
INO6
INQ7
INO8
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EUAA

EUCR
EUCR

EUMA

EUTE

EUUA
EUUA
EUUA
EUUA
EUUA

GUGE

Drypetes gilgiana
Dichostema glaucescens
Drypetes paxii

Grossera macrantha
Grossera vignei
Euphorbiaceae sp. (Les Bandas)
Drypetes sp.

Drypetes sp.MA 1
Macaranga
Maesobotrya bertramiana
Maesobotrya sp.DIM |
Maprounea membranacea
Macaranga spinosa
Martretia

Plagiostyles africana
Ricinodendron heudelotii
Drypetes sp.LT 1
Tetrorchydium
Tetrorchydium

Uapaca sp.LT |

Uapaca sp.LT 2

Uapaca acuminata
Uapaca guineensis
Uapaca vanhoutei
Caloncoba brevipes
Caloncoba glauca
Flagellaria

Homalium

Paoceae

Allanblackia floribunda
Guttiferes sp.DIM 1
Garcinia sp.DIM 1
Garcinia epunctata
Garcinia kola

Garcinia polystemon
Garcinia polyantha
Garcinia punctata
Garcinia (kibangou)
Garcinia sp.

Garcinia 19-4

Guttifere 12-2
Guttiferes sp.27-2
Garcinia sp.MI 1
Mammea africana
Garcinia Mpassi
Pentadesma butyracea
Symphonia globulifera
Afrostyrax lepidophyllus
Hua gabonii

Sacoglottis gabonensis
Hymenocardia ulmoides
Vismia sp

Lasianthera africana

sp. LT 2

sp. DIM 1

sp. DIM.2

sp. MA |

sp. MI 1

sp. Mi 2

sp.Mi3

sp. M1 4



IN0S
IN10
IN11
INI12.
IN13
IN14
INI5
INI6
IN17
INI8
IN19
IN20
IN21
IN22
IN23
IN24
IRDG
IRGA
IRGR
IRKG
IRVI
LAAN
LABS
LADI1
LAK]1
LAMI1
LAT1
LECR
LEGU
LEPM
LIAA
LIOA
LORA
LS13
LS17
LS18
LS24
LS46
LSKA
LSKI
LSKS
LSMB
LSMV
LSMwW
LSNG
LSPE
LSSA
LSSO
LSTC
LSVA
MAOI
MAO02
MAO03
MAO4
MATH
MECP
MED1
MEEA
MEEN
MEKI
MEMA

IRV]
IRVI
IRVI
IRVI
IRVI
LOAN

CABE
MESA

MESA
MESA
MESA
AASO
CABE
MIPM

MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA

sp. Mi5

sp. Mi 6

sp.- Mi7

sp. Mi 8

sp. M1 9

sp.LT 1

sp.LT 3

sp.LT 4

sp.LT 5

sp.LT 6

sp.LT 7

sp.LT 8

sp.LT 9

Sp. Koubotchi

Sp. Koubotchi

Sp. Koubotchi
Desbordesia glaucescens
Irvingia gabonensis
[rvingia grandifolia
Klainedoxa gabonensis
Irvingiaceae
Anthocleista
Beilschmedia sp. ( Les Saras)
Beilshmeidia sp.DIM 1
Beilshmeidia sp. K
Beilshmedia sp.MI 1
Beilshmedia sp.LT 1
Cratheranthus sp.
Légumineuses s.1. Pollen
Petersianthus macrocarpus
Aneulophus africanus
Ocktochosmus africanus
Loranthaceae
Sapindaceaal3-12
Sapindaceae sp 17-3

sp. 18-7

sp.24-2

sp. 46-7

kassi kumbi

kibayu Anthonotha
Sapot (kifussa 24-6)
mbulu-mbulu

mvessi bata

mwanga ndzabi
ngoumba Turraeanthus
Sapotaceae (pendzi)
Sapotl16-9

Sorindeia sp.

tchitola

vandza 7-7

Indeter. prov. Mandzi
Indeter. prov. Mandzi
Indeter. prov. Mandzi
Indeter. prov. Mandzi
Trichilia heudelotii
Carapa procera
Trichilia sp.DIM 1
Entandophragma angolense
Entandophragma sp..LT 1
Trichilia Kitina
Trichilia sp.MA 1

MEMI
MESA
MET1
METG
METH
METR
METT
MIAA
MIAB
MIAT
MICA
MIDI
MIMO
MINE
MIPA
MIPB
MIPE
MIPM
MMLS
MMMD
MMPF
MMSB
MMWA
MOBO
MOFI
MOMS

MOMY

MONO
MOSY
MOTA
MOTO
MOTR
MYCP
MYPA
MYSR
MYSS
MYSY
OCCA
OCOF
OLCE
OLDZ
OLHD
OLHE
OLHM
OLHZ
OLLS
OLM1
OLOG
OLSG
OLSP
OLST
OLST(B)
PAAO
PABA
PABD
PABL
PABM
PAND
PAPI
PAPK
PAPS
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MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA

MIPA

MMLS
MMLS
MMLS
MMLS

MOMY

MYSY
MOTR
MOTR

MYSY

OLHE

OLHE
OLHE
OLST
OLST

OLST
OLST

PABA
PABA
PABA
PABA

PAPK

Trichilia sp.MI 1
Meiliaceae-Sapotaceae
Trichilia sp.LT 1
Trichilia giletti

Trichilia heudelotii
Trichilia rubescens
Trichilia Tchissanga
Albizia adianthifolia
Albizia bipendensis
Albizia sp.LT 1
Calpocalyx dinklagei
Mimosacées sp.DIM 1
Mimosaceae sp
Newtonia duparquetiana
Piptadeniastrum africanum
Parkia bicolor
Pentachlethra eetveldeana
Pentaclethra macrophylla
Memecylon sp
Memecylon sp.DIM 1
Memecylon sp.(Tchissanga)
Spathandra blakeoides
Warneckea sp.DIM 1
Bosqueia angolensis
Ficus sp.

Myrianthus serratus
Myrianthus sp.
Monocotylédones
Syzygium sp

Treculia africana
Treculia obovoidea
Treculia sp.
Coelocaryon preussii
Pycnanthus angolensis
Syzygium rowlandii
Staudetia stipitata
Sysygium sp.
Campylospermum
Ouratea flava

Coula edulis

Diogoa zenkeri
Hesteiria sp.DIM 1
Hesteria sp

Heisteria sp.MI 1
Hesteria zimmeri
Strombosia (koma)
Strombosia sp.MI 1
Ongokea gore
Strombosia grandifolia
Strombosia pustulata
Stombosia sp.
Strombosiopsis tetandra
Angylocalyx oligophyllus
Baphia sp Kitina

Baphia sp.DIM 1

Baphia laurentii

Baphia sp.MI 1
Pandanus

Papilionaceae Kitina
Papilionaceae Kitina
Pterocarpus soyauxii



PNMH
PNMM
PNMT
PNPO
POCA
POCG
PODO
PSBF
PSPG
RHAK
RHAM
RHAN
RHAP
RHCS
RHRH
RTFA
RUAM
RUBE
RUBH
RUBI
RUBR
RUCA
RUCI
RUCL
RUCM
RUCS
RUCU
RUCU(B)
RUDI
RUD2
RUDB

RUGA
RUHA
RUHC
RULU
RUMI1
RUMA
RUMM
RUMU
RUND
RUPC
RUPC(B)
RUPI
RUPY
RURA
RURC
RURT
RUSM
RUTI
RUT2
RUT3
RUT4
RUTA
RUTF
RUTG
SAAL
SABW
SACA
SACM
SADI

RHAM
RHAM
RHAM

RUTF

RUBI

RUPY

RUBI
RUBI
RUBI

RUBI
RUBI

RUBI
RUBI
RUAM
RUPY

RUPY

RUBI

RUBI
RUBI
RUBI
RUBI

Microdesmis haumaniana
Microdesmis sp.MA 1.
Microdesmis sp. LT |
Panda oleosa

Carpolobia Kitina
Carpolobia gossweileri
Podocarpus

Barteria fistulosa
Paropsia aff. guineensis
Anopyxis klaineana
Anisophyllea myriostricta
Anisophyllea sp.
Anisophyllea purparescens
Cassipourea sericea
Rhisophora

Fagara sp.MA 1

Aidia micrantha

Bertiera sp. Tchissanga
Rub H

Rubiaceae sp.

Bertiera racemosa
Canthium Tchissanga
Coffea sp.MA 1

Coffea liberica
Corynanthe mayombensis
Canthitum schimperianum
Canthium subcordatum
Cuviera sp.MA 1
Rubiacées sp.DIM 1
Rubiacées sp.DIM 2

« Rubiaceae » « obatabolo »
« Les Bandas »

Gaertnera Tchissanga
Hallea ciliata

Heinsia crinita

Rubiaceae (luvamba)
Rubiacées sp.MA |
Massularia acuminata
Rubiaceae Mpassi
Mussaendea sp.

Nauclea diderichii
Pausynistalia-Corynanthe
Porterandia chladantha
Pausynistalia johimbe
Pausynistalia johimbe
Randia sp.MA 1
Rubiaceae.rameau cylin
Rothmannia talbotii
Schumanniophyton sp..LT 1
Rubiaceae sp.LT |
Rubiaceae sp.LT 2
Rubiaceae sp.LT 3
Rubiaceae sp.LT 4
Rutaceae sp.

Fagara sp

Tricalysia gossweleri
Allophyllus

Blighia welwitshii
Chythranthus atroviolaceus
Chytranthus mortheani
Chytranthus sp.DIM 1

SAEM
SAGG
SAGA
SAL2
SALS
SAMI
SAPF
SARC
SATI
SAT2
SCBS
SCLS
SCMA
SCRC
SCSC
SCSK
SCT1
SCYT
SIHK
SIOG
SPBT
SPD1
SPGA
SPGA
SPGS
SPKl1
SPKO
SPML
SPMW
SPNT
SPOP
SPSD
SPSY
SPT1
SPT1
SPTO

STCA
STCC
STCN
STCV
STGF
STST
TID1
TIDS
TIDU
TIGM
TIGR
TIGT
TILB
TILS
ULCB
ULCE
ULCT
VEKI
VELB
VEVR
VEVR
VEKO

SAGG

MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA
MESA

STCO
STCO
STCO
STCO
STCO

TIGR

TIGR

TIGR
ULCE

ULCE
VEVR
VEVR

VEVR
VEVR

Eriocoelum macrocarpum
Ganophyllum giganteum
Ganophyllum giganteum
Chytranthus sp.
Chytranthus

Sapindaceae sp. MI 1
Pancovia floribunda
Radlkofera calodendron
Chytranthus sp.LT 1
Chytranthus sp.LT 2
Brazzeia soyauxii
Scytopetalaceae
Scytopetalaceae Mandzi
Rhaptopetalum coriaceum
Scytopetalum klaineanum
Scytopetalum kamerunianum
Scytopetalacées sp.LT 1
Scytopetalacées Koub.
Hannoa klaineana
Odyendia gabunensis
Baillonella toxisperma
Sapotacées sp.DIM 1
Gambeya (longi rouge)
Gambeya africana

Gambeya subnuda
Sapotaceae Kitina
Sapotaceae Koubotchi
Manilkara lacera

Manilkara welwitschii
Sapotaceae Ntombo
Omphalocarpum procerum
Synsepalum dulcificum
Synsepalum les Saras
Omphalocarpum sp.LT 1
Sapotaceae sp.LT |
Tridemostemon
omphalocarpoides

Cola acuminata
Chlamydocola chlamydantha
Cola sp Ntombo cf madouhensis
Cola verticillata

Cola lateritia gde feuille
Sterculia tragacantha
Tiliaceae sp.DIM 1
Desplatsia subericarpa
Duboscia

Grewia sp.MA 1
Grewia sp.
Grewiasp.LT 1
Tiliaceae sp Les Bandas
Grewia sp.

Celtis brieyei

Celtis

Celtis sp.LT 1

Vitex Kitina

Vitex Les bandas
Vitex rivularis

Vitex sp

Vitex Koubotchi
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Carte archéologique du nord de

la Sanaga. Paysage des sites et

mise en évidence de la transgression
forestiere sur la savane

(centre du Cameroun)

MARTIN ELoucAa

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 a une lecture des phases
du peuplement de la région et étudier les cultures maté-
rielles correspondantes dans une perspective chronolo-
gique, est I'une des questions autour desquelles s’orga-
nisent les
soulevé en entraine un autre, relatif a la connaissance
des transformations intervenues dans les paysages pen-
dant PHolocene, I'hypothése 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 'impact des actions anthropiques. Dans la pré-

travaux de recherche. Le probleme ainsi

sente communication, nous faisons une premiere syn-
these de ’état actuel des connaissances chronoculturelles
et paléo-environnementales sur les sites répertoriés dans
la limite forét-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; 19955 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 I'absence de dates et 'insuffisance des connaissances
actuelles sur leurs structures archéologiques.

Le travail d’ordination ainsi initié a débouché sur la
typologie suivante: 1) les sites a fosses ; 2) les habitats
sub-actuels 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 a 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 a chaque type de sites, celles-
ci ayant déja fait U'objet de plusieurs études (Atangana,
1988; Essomba, 1991; Mbida, 1992; Elouga, 1985; 1991 ;
1994; 1995).

La fosse a détritus est la structure caractéristique des
sites a fosses. Celles découvertes a Mbourong et
Mandoueng — Tikar au nord de Ngoume — se rappro-
chent par leurs formes, Jeur 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, a ce
jour, les structures verticales les mieux connues. Les
tranchées, excavations en auréole, profondes de 5 a
7 metres et larges de 2 a 3 metres, sont spécifiques aux
habitats fortifiés. Les structures horizontales observées
dans certains sites se différencient en buttes anthro-
piques, dépédts archéologiques riches en vestiges céra-
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Figure 1 Carte des résultats de prospection au nord de la Sanaga avec les principaux axes de travail et les sites archéologiues découverts.

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’integrent bien
dans le contexte archéologique global du Cameroun. Les
fortifications découvertes dans certains habitats sub-
actuels ne peuvent pas étre considérées comme une spé-
cificité structurale de la région, car elles apparaissent
aussi dans des sites de I'Ouest et du Nord Cameroun
@ (Martin, 1952 ; Mohamadou, 1982, 1986). De méme,

I’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 'environnement actuel des sites est fait sur
la base de trois référentiels: la topographie, 'hydrogra-
phie et la phytogéographie. Les sites archéologiques
répertoriés occupent pour la plupart les sommets tabu-
/ laires des interfluves. Cette position topographique est
1/50 N commune aux sites a fosses et aux habitats sub-actuels
de plein air, fortifiés ou non. Les habitats sous abris —
Figure 2 Cases rondes et rectangulaires du site de Moouessan. Linte, Yassem — se situent au pied des massifs isolés. Le

Safoutier

¢ Safoutier
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modele d’occupation de 'espace dans cette partie cen-
trale du Cameroun se démarque de celut 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|'analyse des paysages végé-
taux actuels. L’étude de la phytogéographie fait ressor-
tir : a) des sites de forét dont le peuplement est
caractérisé par des especes telles que Albizia ziggia,
Terminalia superba, Triplochiton scleroxylon, Ceiba pen-
tendra, b) des sites de savane a Hyparenia rupha ou
Imperata cylindrica dont les especes arborées sont
Terminalia gloscecens, Bridelia feruginea. Dans 1’état
actuel des résultats de prospection, cing sites seulement
ont une végétation de Mbourong I,
Mbourong II, Mbourong 111, Ngambe Tikar et Benga.
Les sites de forét restent numériquement les plus impor-
tants. Faut-il expliquer la rareté des sites de savane par
I'hypothese de la dynamique des paysages dans la limite
forét-savane? Les discussions que suscitent les résultats
présentés ci-dessus s’articulent autour de cette question.

savane

Discussion

Les sites & fosses de Mbourong I, I et I1I, dont I'occu-
pation remonterait a 'Holocéne moyen ou récent —
6000 BP a 1500 BP — et les sites de I’Age du fer de
Ngambe Tikar et Benga ont, une fois de plus, une végé-
tation de savane. Le paysage des sites a fosses au moment
de leur occupation échappe a la mémoire collective des
Tikar installés dans leur habitat actuel il y a seulement
quatre ou cinq siecles. L’hypothese de 'aménagement
de ces vieux villages dans un contexte forestier et anté-
rieurement a la phase de péjoration climatique de
’Holocene récent (Kadomura, 1982 ; Maley, 1992 ;
Schwartz, 1992) ayant entrainé 'ouverture de la forét et
I'installation de la savane peut étre avancée. Dans cette
perspective, la savane se serait installée a la suite de chan-
gements paléo-climatiques et probablement des actions
anthropiques dont I'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 a la phase
d’ouverture de la forét ou de savanisation, peut aussi étre
envisagée. Dans cette seconde hypothése, I'on pourrait
penser que les sites a fosses sont des habitats de plein air
aménagés en savane. Mais comment comprendre que
I'anthropisation de ces savanes n’ait pas entrainé leur
disparition comme on le constate aujourd’hui dans cer-
tains sites. La présence des savanes reliques des sites a
fosses conforte I’hypothese selon laquelle 'homme ne
crée pas la forét et que la reconquéte de celle-ci sur la
savane est un phénomene naturel lié aux variations du
milieu. Les travaux en perspective nous détermineront

sur 'une ou l'autre de ces deux hypothéses. 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 a quelques témoins et structures pour démontrer que
les habitats de I’Age 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 ’hy-
potheése d’un choix culturel de la matiére premiere de
base pour le faconnage de cet instrument, nous pensons
que les paléométallurgistes Vute, Tikar, Baveuk de la
limite forét-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 forét. Dans un
milieu de savane, pauvre en especes arborées, et surtout
exploitables pour la sculpture des soufflets, la terre a dii
s’imposer aux artisans comme mati¢re premiére. Ce
déterminisme écologique s’exprime mieux dans la
métallurgie vute et tikar actuelle, avec le déclin du souf-
flet en terre, Papparition et la vulgarisation du soufflet
en bois que nous attribuons a I'installation de la forét et
la disparition de la savane.

Les tranchées creusées en auréoles autour des habi-
tats fortifiés — Nditam, Kong, Mvulpe, Ngoume — 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 I’hypothese de 'aménagement
des villages de I’Age du fer mis au jour dans un milieu
ouvert de savane, plus accessible aux cavaliers peuls qui
n’osaient s’aventurer dans la zone forestiere au cours de
leurs chevauchées (Communication personnelle de
Lembo Wawe).

Les données de la géographie historique apportent
aussi de la lumiere sur la question. Les cartes exploitées
au cours de nos investigations ont été élaborées a partir
des photographies produites a I'issue des couvertures
aériennes des années 1940-1950. Les savanes et les ilots
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 y a quelques
décennies. C’est le cas, entre autres de Nguila, Njole,
Kong. Les témoignages de Morgen sur I'habitat, lali-
mentation et les paysages végétaux de certaines régions
prospectées sont aussi des piéces a 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 |a région de Nguila, ot quelques habitats ont
été découverts, est actuellement recouverte de forét. Les
données orales apportent des preuves supplémentaires
sur la transgression de la forét sur la savane. Les Tikar,
Voute et Baveuk ont migré il y a environ cing siecles de
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I’Adamaoua a leur habitat actuel. (Communication per-
sonnelle de Sadjo, Mgbatou, Moussa, Ngamba ;
Mohamadou, 1986.)

Les premiers villages de ces migrants ont été créés
dans la savane, écosysteme d’élection des Voute, Tikar
et Baveuk pour 'aménagement de ’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 aupres des
populations permettent d’affirmer que ce choix s’ex-
plique surtout par des motivations stratégiques et sécu-
ritaires. Une lecture de I’état des paysages végétaux de
I'espace Voute-Tikar au cours des derniers siecles a
aussi été faite sur la base des données orales portant sur
les traditions architecturales et les cultures vivrieres de
base. Les habitations rondes au toit conique et recou-
vertes de paille d’Imperata cylindrica sont caractéris-
tiques de I'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
I'Imperata cylindrica dans la construction des habita-
tions est loin d’étre un choix technologique délibéré,
mais plut6t 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 forét. 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
forét-savane est justifiée par 'introduction du mais en
zone tikar et voute, d’une part, mais aussi par l'instal-
lation progressive de la forét 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 modele 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., 19904, Schwartz, et al., 1990b; Foresta,
1990; Schwartz, 1992).

La pertinence de I'hypothése climatique est sans
conteste, au regard des résultats des travaux paléoclima-
tologiques, botaniques ou sédimentologiques menés dans
la zone forestiere, ou ailleurs, aux abords du lac Tchad
(Servant, 1983). Le caractére global de ces recherches ne
permet pas toujours d’apporter des réponses aux modi-
fications phytogéographiques localisées.

C’est A cette échelle locale ou sous-régionale que
d’autres facteurs dont I'influence est peu perceptible
dans un travail global, interviennent dans I’explication
des changements observés dans les paysages. A la limite

forét-savane au nord de la Sanaga, les actions anthro-
piques ont un impact certain sur le couvert végétal.

Suivant le savoir local, 'anthropisation des savanes
par 'aménagement de 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
especes 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 a partir de laquelle les
especes forestiéres s’installent.

Dans les espaces cultivés, 'élimination systématique
d’Hyparrenia rufa est suivie d’une reprise progressive
des droits de la forét sur la savane avec I’apparition des
especes pionnieres telles que Chromolaena odorata,
Voacanga africana, Mapronea spp., Alchornea cordifolia,
Spadothea capanulata, Harungana madagascariensis.

Conclusion

La carte des sites de la limite forét-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 premiéres observations archéologiques,
ainsi que les données ethnographiques attestent un
dynamisme des paysages des sites, se manifestant par
une transgression de la forét sur la savane. Ces modifi-
cations phytogéographiques sont dues aux changements
climatiques, mais aussi aux actions anthropiques, dont
Iinfluence locale est remarquable. Méme si cette
influence ne suffit pas a elle seule a déclencher le phé-
nomene de savanisation ou de reforestation, elle contri-
bue a son accélération et doit étre prise en compte dans
toute recherche portant sur I’évolution des milieux
naturels.

Références

Atangana, C. 1988. Archéologie du Cameroun méridional
étude du site I’Okolo. These de 3¢ cycle, Université
de Paris 1.

Boulvert, Y. 1990. Avancée ou recul de la forét
centrafricaine. Changements climatiques, influence
de ’homme et notamment des feux. Dans :

R. Lanfranchi et D. Schwartz (dir. publ.), Paysages
quaternaires de 'Afrique centrale atlantique, Paris,
ORSTOM, p. 353-366.

Digara, C. 1988. Le Paléolithique au Cameroun
Septentrional Prospection et étude technologique
d’ensembles lithiques. These de doctorat, Université
de Paris X.

Elouga, M. 1985. Prospection archéologique dans la Lékié
et étude particuliere du site de Nkometou
(Mfomakap). Mémoire de maitrise, Université de
Yaoundé.

——. 1993. La métallurgie ancienne du fer du Pays
Vouté: recherches archéologiques dans le Cameroun
méridional. Chroniques du Sud, 11, 60-66.

_136



——. 1994a. Prospection archéologique et identification
des zones de dynamisme dans les départements du
Mbam et Kim, Mbam et Inoubou. Séminaire Atelier
ECOFIT. Yaoundé, 14-18 nov. 1994.

——. 1994b. Recherches archéologiques au Cameroun
méridional. Résultats des prospections et
hypotheses sur les phases du peuplement. Séminaire
Atelier sur I'état de la recherche archéologique au
Cameroun. Yaoundé 24-25 nov. 1994.

——. 1995. L’habitat et I'économie protohistoriques au
Cameroun méridional. 10" Congress of Panafrican
prehistory and related studies, Harare, 18-23 juin.

Essomba, J. M. 1991. Le fer dans le passé des sociétés du
Sud Cameroun. These de doctorat d’Etat s Lettres
(Histoire Ancienne), Université de Paris I, 2 vol.

——. 1992. L’archéologie au Cameroun. Actes du I
Colloque international de Yaoundé, 6-9 janvier
1986. Paris, Karthala.

Foresta, H. de. 1990. Origine et évolution des savanes
intramayombiennes (R. P. du Congo). II. Apports
de la botanique forestiére. Dans : R. Lanfranchi et
D. Schwartz (dir. publ.), Paysages quaternaires de
PAfrique Centrale atlantique, Paris, ORSTOM,

p. 326-335.

Kadomura, H. (dir. publ.). 1982. Geomorphology and
environmental changes in the forest and savanna
Cameroon, Sapporo, Hokkaido University.

Lebeuf, J. P. 1961. L’habitation des Fali montagnards du
Cameroun Septentrional, Paris, Hachette.

Maley, J. 1992. Mise en évidence d’une péjoration
climatique entre ca. 2 500 et 2000 ans BP en Afrique
tropicale humide. Bull. Soc. Géologique de France,
163, 3, 363-365.

Marlet, P. de. 1992. Sédentarisation, agriculture et
métallurgie du Sud Cameroun. Synthese des
recherches depuis 1978. Dans : J. M. Essomba (dir.
publ.), L’Archéologie au Cameroun, Paris, Karthala,
p. 247-262.

Marliac, A. 1991. De la préhistoire a I’histoire au
Cameroun septentrional, Paris, ORSTOM (« Coll.
Etudes et theses ».) Vol. L et I1.

Martin, H. 1952. Histoire et coutumes Bamun, Mémoire
de 'IFAN, Série Population, n° 5.

Mbida, C. 1992. Etude préliminaire du site de Ndindan
et datation d’une premiére série de fosses. Dans :

J. M. Essomba (dir. publ.), L’Archéologie au
Cameroun, Paris, Karthala, p. 263-264.

Messi, L. 1994. L’évolution de ’habitat de Nseng-Nlong.
Données historiques et archéologiques. Mémoire de
maitrise, Université de Yaoundé I.

Mohamadou, T. 1986. Les traditions d’origine des
peuples du Centre et de 'Ouest du Cameroun, ILCA,
Morimichi Tomikawa.

Morgen, C. Von. 1982. A travers le Cameroun du sud au
nord, Paris. S. Fleury/Sorbonne.

Pincon, B. 1990. La métallurgie du fer sur les plateaux
Teke (Congo). Quelle influence sur I'évolution des
paysages au cours des deux derniers millénaires?
Dans : R. Lanfranchi et D. Schwartz (dir. publ.),
Paysages quaternaires de '’Afrique Centrale
Atlantique, Paris, ORSTOM, p. 479-492.

Seignobos, C. 1984. L’habitation. Dans : J. Boutrais et
al,, (dir. publ.), Le nord du Cameroun. Des hommes,
une région, Paris, ORSTOM, p. 181-199.

Sillans, R. 1958. Les savanes de 'Afrique Centrale. Essai
sur la physionomie, la structure et le dynamisme des
formations végétales ligneuses des régions séches de la
RCA. Paris, Lechevalier.






Le contenu pollinique de I'atmosphere
dans les foréts du sud Cameroun pres
de Yaoundé. Résultats préliminaires

ArANE FrEDOUKX, |. MALEY

Introduction

Connaitre le contenu pollinique de I'atmosphére non
seulement contribue a améliorer I'interprétation des
analyses polliniques effectuées sur les dépots quater-
naires mais apporte aussi des données originales pour la
recherche en agronomie et en médecine allergologique.

Les principales études de ce type portant sur les
régions continentales de ’Afrique de I'ouest intertropi-
cale sont celles de Ybert (1975, 1980) en Cdte 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 I’Afrique de I'ouest par Caratini et Cour
(1980), Melia (1984) et par Calléja et al. (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
I'Algérie (Oran) au sud de la Cote d’Ivoire (Abidjan) ont
montré le réle 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 a la calibration des analyses paly-
nologiques des sédiments récoltés dans les zones fores-
tieres de I’Afrique centrale atlantique.

L'environnement
climatique et vegetal

La localité de Mengang se trouve vers 600 m d’altitude
pres de laligne de partage des eaux séparant le bassin du
Nyong au sud de celui de la Sanaga au nord (Figure 1). Ce
dernier, trés vaste, est couvert schématiquement sur son

tiers méridional par la forét, le tiers central étant caracté-

risé par une mosaique forét-savane tandis que les savanes

couvrent le dernier tiers septentrional. Cette derniere par-
tie du bassin de la Sanaga s’étend sur le flanc méridional
du Plateau de ’Adamaoua qui, a I'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 a deux saisons des pluies entrecoupées par une
grande saison seche (décembre a février) et une petite
saison seéche (juillet-aout), cette derniére étant plutét
une période de diminution des pluies. Les températures
présentent peu d’amplitude au cours de I'année avec une
moyenne de 23 °C a Yaoundé vers 700 m d’altitude. Sur
les secteurs forestiers et de mosaique forét-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 I’Adamaoua,
avec des savanes plus ou moins riches en arbres com-

139



9

)

i

portant en particulier des Combretaceae
(Terminalia), Mimosaceae (Prosopis), Euphorbiaceae
(Uapaca) et Burseraceae (Boswellia) ;

une zone de transition avec la forét, appelée domaine
soudano-guinéen, s’étend sur le Plateau de
I’Adamaoua et ses contreforts méridionaux. Les for-
mations typiques sont des foréts claires a
Combretaceae (Terminalia) et Caesalpiniaceae
(Daniellia, Isoberlinia, Burkea), mais les savanes
arbustives sont aussi tres développées. Dans le secteur
de la mosaique forét-savane, les savanes périfores-
tieres sont paradoxalement nettement moins arborées
que les savanes soudano-guinéennes ou méme sou-
daniennes. Les arbres les plus fréquents sont des
Combretaceae (Terminalia glaucescens), Ochnaceae
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Photo 2 Station de Mengang. Vue d'une partie de la plantation et de la forét au second plan.

(Lophira lanceolata), Euphorbiaceae (Bridelia ferrugi-
nea) et Annonaceae (Annona senegalensis).

La région guinéo-congolaise est composée de plusieurs
domaines (cf. Letouzey, 1985):
> undomaine de la forét dense humide semicaducifoliée,

a basse et moyenne altitude, caractérisé surtout par
des Sterculiacées (Triplochiton, Mansonia) et
Ulmacées (Celtis), mais aussi par des Combretaceae
(Terminalia  superba) et des Mimosaceae
(Piptadeniastrum africanum).

un domaine de la forét dense humide sempervirente cor-
respondant surtout au Cameroun a la forét biafréenne,
caractérisée par sa richesse en Caesalpiniaceae. Cette
forét s’étend de la cote a la région de Yaoundé-
Ebolowa (11°-12°E).
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Figure 1 Position de la station de Mengang (croix a I'est de Yaoundé} et carte schématique de la végétation forestiére de I'Afrique centrale
atlantique {extrait de Maley, 1990). (1) Foréts sempervirentes biafréennes & nombreuses Caesalpiniaceae. (2) Foréts littorales atlantiques & Sacoglottis
gabonensis et Lophira alata au Cameroun, auxquelles s'ajoutent au Gabon Aucoumea klgineana (Okoumé). La limite entre 1 et 2 est irréguliere et
souvent progressive. (3) Foréts de type congolais caractérisées surtout par I'alternance ou le mélange de formations sempervirentes et semi-
caducifoliées. (4) Foréts clairsemées a Marantaceae et Zingiberaceae. {5a} Mélange des types 4 et 5b. (5b) Foréts sempervirentes a Gilbertiodendron
dewevrei {Caesalpiniaceae). (6) Zone inondée presque toute I'année, avec des formations sempervirentes, raphiales et autres formations hygrophiles.
(7) Foréts semi-caducifoliées. (8) Mangroves. (9) Formations montagnardes diverses. (10) Savanes. (11} Limite de I'extension vers l'est et le sud-est de
I'Okoumé. (12} Extension maximum saisonniére des influences « rafraichissantes » dues a la persistance des couvertures nuageuses stratiformes non
précipitantes s'étendant sur une grande partie de I'Afrique centrale atlantique pendant la grande saison séche annuelle (de mai a fin aoat) (d'apres
Saint-Vil, 1979}. (13 Frontiéres.
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Figure 2 Diagramme ombrothermique pour la station de Yaoundé.

> un domaine de la forét congolaise qui s’étend sur Iest
du Cameroun en débutant grossierement a I’est du
12° E. Cette forét particuliere est formée par un
mélange d’éléments de la forét sempervirente, avec
surtout des peuplements quasi monospécifiques a
Gilbertiodendron dewevrei (Caesalpiniaceae), asso-
ciés a des espéces typiquement congolaises, c’est-a-
dire dont les aires s’étendent vers le Congo et le
Zaire. Ces dernieres sont fréquemment caducifoliées
et appartiennent parfois a des especes et souvent a
des genres communs avec les formations forestiéres
périphériques semicaducifoliées. Ainsi la forét
congolaise apparait-elle comme une mosaique a la
maille trés variable de formations sempervirentes et
semicaducifoliées.

Toutes ces formations sont, suivant les régions, plus ou
moins dégradées par P'action anthropique et rempla-
cées par diverses plantes cultivées et surtout par des
végétations « secondaires » qui sont en fait des plantes
pionnieres parmi lesquelles on peut citer les arbres sui-
vants : Musanga, Alchornea cordifolia, Macaranga,
Mallotus, etc.

Matériel et méthodes

Chagque filtre est constitué par un cadre plastique de
20 x 20 cm qui maintient 6 épaisseurs de gaze hydro-
phile légérement imprégnée d’huile de silicone. Chaque
cadre est fixé sur une girouette a environ 4 m au-dessus
du sol. L’exposition était hebdomadaire et faite du lundi
au Jundi suivant. Une fois le cadre plastique enlevé,
chaque filtre a été traité chimiquement au Laboratoire
de Palynologie (CNRS/ISEM) de ['Université de
Montpellier 2, selon la méthode mise au point par Cour
(1974).

Les données concernant les vents a Yaoundé sur
[2 ans (1974 a 1985) ont été collectées dans le Bulletin
Mensuel de la Météorologie du Cameroun (Figure 3). Le
relevé des précipitations pour I'année étudiée (1987) a
été obtenu a 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 a 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 a celui des pollens
d’herbes (ou pollens non arborés, NAP). Ensuite ont été
évalués les flux annuels pour 1000 m® d’air d’apres la
méthode de Cour (1974). Les analyses polliniques ont
conduit a la détermination d’environ 150 taxons polli-
niques, parmi lesquels 115 taxons arborés et 29 herba-
cés, dont 'ensemble appartient a 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.

Fréequences 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,

Tableau 1 Liste des taxons. Groupes écologiques. AP* NAP*

+ Groupe 1. Forét dense humide semicaducifoliée, avec 35 % du total des pollens, dont 32 % AP.
* Groupe 2. Forét de type pionnier, avec 57 %, uniquement AP.

+ Groupe 3. Forét dense humide sempervirente, avec 1 %, uniquement AP.

* Groupe 4. Forét marécageuse et autres milieux hygrophiles, avec 0,5 % du total.

Les groupes ] a 4 qui représentent les diverses formations végétales régionales, constituent 93 % du total des pollens comptés.

Savanes (sensu lato). Ce groupe qui correspond aux savanes périforestitres et aux autres savanes plus septentrionales

Gramineae. Vue leur importance dans tous Jes milieux ouverts, particulierement dans les savanes, ce taxon est étudié

+ Groupe 5.
(domaines soudano-guinéen et soudanien) comporte 2% du total dont plus de 1,5% NAP).
* Groupe 6.
séparément; il constitue 3% du total.
+ Groupe 7. Plantes cultivées. moins de 1 % du total.
+ Groupe 8. Spores (Ptéridophytes et Mousses). environ 1% du total.
* Groupe 9. Divers - Ubiquistes. 0,1 % du total.
+ Groupe 0. Pollens indéterminés. 0,1 % du total.

Groupe 1. Forét dense humide semicaducifoliée

Antiaris toxicaria® Moraceae Antidesrna* Euphorbiaceae, Baphia™
Papilionaceae, Bertiera* Rubiaceae, Bosqueia® Moraceae, Canthium
Rubiaceae, Celtis* Ulmaceae, Chlorophora* Moraceae,
Combretaceae,” Cordia® Boraginaceae, Croton* Euphorbiaceae,
Diospyros* Ebenaceae, Dombeya* Sterculiaceae, Drypetes*
Euphorbiaceae, Holoptelea® Ulmaceae, Leptonychia® Sterculiaceae,
Margaritaria discoidea® Euphorbiaceae, Melochia* Sterculiaceae,
Millettia* Papilionaceae, Nauclea* Rubiaceae, Nesogordonia®
Sterculiaceae, Olacaceae”, Oleaceae,* Phoenix reclinata* Palmae,
Phyllanthus® Euphorbiaceae, Pilea® Urticaceae, Piptadeniastrum
africanum® Mimosaceae, Psychotria* Rubiaceae, Pterocarpus®
Papilionaceae, Sapindaceae,* Sapotaceae,” Sterculiaceae aff.,*
Tetrorchidium™ Euphorbiaceae, Tiliaceae,” Trichilia* Meliaceae,
Trichoscypha* Anacardiaceae, Triplochiton scleroxylon®
Sterculiaceae, Urera3 Urticaceae, Urticaceae,® Ziziphus*
Rhamnaceae.

*

Groupe 2. Forét de type pionnier

Alchornea® 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, Myrianthus arboreus® Moraceae,
Papilionaceae*, Paullinia pinnata* Sapindaceae, Petersianthus
macrocarpus® Lecythidaceae, Pycnanthus angolensis® Myristicaceae,
Rauvolfia* Apocynaceae, Sterculia* Sterculiaceae, Trema* Ulmaceae

Groupe 3. Forét dense humide sempervirente

Adenia* Passifloraceae, Amanoa strobilacea* Euphorbiaceae,
Balanites* Balanitaceae, Berlinia* Caesalpiniaceae, Blighia
welwitschi* Sapindaceae, Caesalpiniaceae,* Calpocalyx*
Mimosaceae, Crudia* Caesalpiniaceae, Dialiun Caesalpiniaceae,
Dorstenia* Moraceae, Hippocrateaceae®, Hugonia® Linaceae,
Klaineanthus gabonensis* Euphorbiaceae, Klainedoxa gabonensis*
Irvingiaceae, Maesobotrya barteri* Euphorbiaceae, Syzygium*
Myrtaceae, Thecacoris® Euphorbiaceae, Treculia® Moraceae

Groupe 4. Forét marécageuse et autres milieux hygrophiles
Aeschynomene* Papilionaceae, Cyperaceae,® Mitragyna® Rubiaceae,
Pandanus candelabrum” Pandanaceae, Raphia* Palmae, Sesbania*
Papilionaceae, Spondianthus preussii® Euphorbiaceae, Tetracera
alnifolia* Dilleniaceae, Typha® Typhaceae, Uapaca* Euphorbiaceae.

Groupe 5. Savanes (sensu /ato}

Acacia® Mimosaceae, Acalypha* Euphorbiaceae, Afrormosia
(Pericopsis)* Papilionaceae, Allophylius* Sapindaceae, Cassia*
Caesalpiniaceae, Chenopod.-Amaranthaceae, Cissus® Ampelidaceae,
Compositae® tubuliflorae, Corchorus® Tiliaceae, Crotalaria®
Papilionaceae, Cussonia arborea™ Araliaceae, Daniellia*
Caesalpiniaceae, Dichrostachys cinerea® Mimosaceae, Entada
abyssinica® Mimosaceae, Grewia® Tiliaceae, Heliotropium?®
Boraginaceae, Hymenocardia acida* Euphorbiaceae, Indigofera
Papilionaceae, Mitracarpus scaber” Rubiaceae, Morinda lucida®
Rubiaceae, Oldenlandia® Rubiaceae, Plantago® Plantaginaceae,
Premna* Verbenaceae, Prosopis africana™ Mimosaceae, Rhus
longipes* Anacardiaceae, Rhynchosia® Papilionaceae, Securinega
virosa* Euphorbiaceae, Tapinanthus® Loranthaceae, Tephrosia®
Papilionaceae, Trichodesma® Boraginaceae, Vitex* Verbenaceae.

o

Groupe 6. Gramineae®

Groupe 7. Plantes cultivées

Capsicum® Solanaceae, Carica papaya* Caricaceae, Coffea’
Rubiaceae, Elaeis guineensis® Palmae, Eucalyptus* Myrtaceae, Pinus
caribaea® Pinaceae.

Groupe 8. Spores

Asplenium Pteridophyta, Nephrolepis Preridophyta, Pteris
Pteridophyta, Selaginella myosorus Pteridophyta, Spores monoletes
Pteridophyta, Spores triletes Pteridophyta

Groupe 9. Divers ubiquistes

Capparidaceae*, Cruciferae®, Euphorbia* Euphorbiaceae,
Geraniaceae®, Labiatae®, Liliaceae®, Lotus® Papilionaceae, Myrica*
Myricaceae, Pentodon pentandrus* Rubiaceae, Scrofulariaceae®,
Solanaceae”

Groupe 10. Indéterminés
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Tetrorchidium, Margaritaria. Cette famille est présente
dans les groupes 1 a 5 puis 7. C’est 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
Holoptelea, 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 1,
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 piéges a Mengang en 1987

Avril :S13.23.03 au 30.03; S14. 30.03 au 06.04; S15. 06.04 au
13.04;S16. 13.04 au 20.04; S17. 20.04 au 27.04

Mai :S18.27.04 au 04.05; S19. 04.05 au 11.05;
$20.11.05 au 18.05; S21. 18.05 au 25.05

Juin :522.25.05au 01.06; S23. 06.06 au 08.06; S24. 08.06 au
15.06; S25. 15.06 au 22.06; S26. 22.06 au 29.06

Juillet : S27.29.06 au 06.07; S28. 06.06 au 13.07;
$29. 13.07 au 20.07; S30. 20.07 au 27.07

Aolt :S31.27.07 au 03.08; S32. 03.08 au 10.08; S33. 10.08 au
17.08; 534. 17.08 au 24.08; 535. 24.08 au 31.08

Septembre : 536. 31.08 au 07.09; S37. 07.09 au 14.09;
$38. 14.09 au 21.09; S39. 21.09 au 28.09

Octobre : S40. 28.09 au 05.10; S41. 05.10 au 12.10;
$42.12.10 au 19.10

Figure 5 Semaines d'exposition des pieges a Mengang
(avril & octobre 1987).

> Papilionaceae (12 taxons), dont

Afrormosia (groupes 1 et 3) pour 0,7 %
> Caesalpiniaceae (6 taxons), dont Cassia et Daniellia

(groupes 5) pour 0,7 %;
> 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 (11 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 a
peine 0,1 % du total.

Les Rubiaceae (11 taxons), avec 4 taxons dans le
groupe | et 3 dans le groupe 5, 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.

Baphia et

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 a 10% pour le groupe 2.
Les fréquences polliniques des Gramineae et du
groupe 5 des savanes sont plus faibles; leurs maxima

B Tta HAa B Ne

Figure 6

Fréquences relatives (avril- 0,01
octobre 1987) des différents
groupes de taxons (G) (échelle
logarithmique).
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Fréquences relatives {avril-
octobre 1987} des principales
familles (échelle logarithmique).
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Figure 9 Fréquences relatives mensuelles des principaux taxons 1 9 (échelle logarithmique).

sont respectivement de 7 et 5% en aout, les minima de
ces groupes se situent en avril avec moins de 1 %.

Le groupe de taxons liés & I'action anthropique pré-
sente un maximum proche de 2 % en aoat et aussi un
minimum inférieur a 0,1 % en avril.

Fréquences relatives mensuelles
des principaux taxons (Figure 9)

Les principaux taxons sont présentés selon une fré-

quence décroissante

> Celtis (groupe 1) dont le pic intervient en avril avec
81 % ; tous les autres mois ce taxon reste inférieur a
10 %, excepté en juillet avec 18 %.

D> 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 a 5%.

> Urticaceae (groupe 1) présente un pic en septembre
avec 25 %, les autres mois sa fréquence est inférieure
a5%.

> 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 aoat, 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 a 2 %.

Flux polliniques pour 1000 m* d'air

Les flux totaux (avril a 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 groupe 1, environ 1500 grains pour

le groupe 3 et un peu plus de 500 pour le groupe 4, ce qui
pour les formations forestieres donne un flux moyen
pour 1000 m® d’air d’environ 172 000 pollens. Les pol-
lens de Gramineae (groupe 6) sont pres de 5000, ceux
des taxons de savane (groupe 5) moins de 4 000, 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 I'at-
mosphere interviennent en mai pour le groupe 2 avec un
million de grains, ensuite vient le groupe 1 en avril avec
500 000 grains. Pour ces deux groupes on observe de
nouveau des teneurs élevées en octobre. Ces observations
tendent & montrer que ces maxima coincident 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, ’est-a-dire apres les
maximum de précipitations en avril et septembre.

La méme observation est faite pour les pollens du
groupe des plantes cultivées (groupe 7) car ils présen-
tent aussi des maximums apres les plus fortes pluies
d’avril et de septembre, mais avec des valeurs plus faibles
de 1500 grains.

Flux mensuel des principaux taxons

(Figure 12)

Les quantités maximums de pollens interviennent aux
mémes périodes que celles mises en évidences pour les
fréquences relatives:
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> Celtisavec 500000 grains en avril (maximum des pré-
cipitations) et un minimum d’environ 500 en juin.

D> Musanga qui présente des quantités supérieures a
20000 grains pendant les mois étudiés, présente un
maximum en octobre avec 300000 grains, lors de la
saison des pluies d’octobre.

> Macaranga présente en mai des quantités de presque
un million de grains qui tombent a environ
30000 grains en juin, les autres mois étant nettement
plus faibles avec un minimum de 300 grains en sep-
tembre.

> les Urticaceae présentent des densités inférieures a
50 sauf durant la saison des pluies d’automne au
cours de laquelle elles dépassent 100 grains.

> Trema présente environ 10000 grains en octobre,
apres les fortes pluies de septembre; les autres mois
la quantité se maintient au-dessus de 2 000 grains.

[> Pycnanthus présente une densité maximum de
3000 grains en octobre et moitié moins en juillet-
ao(t; de avril 4 juin la densité est faible avec environ
100 grains.

> les Combretaceae présentent un maximum de
3000 grains en juillet lors du minimum des pluies et

des quantités réduites a 150 en septembre et 300 en
avril qui coincident 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 a 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.

Etant 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 controler la production des masses polli-
niques dans I'atmosphere. Par contre ’est aussitot apreés
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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 a un autre et
d’un mois & un autre. Ainsi, pour un taxon tel que
Macaranga, on peut calculer un rapport supérieur a 3000
entre son flux le plus élevé en mai — qu’on peut assimi-
ler 4 sa période de floraison — et en septembre son flux
minimum, ou phase de rémanence. Pour Celtis le rap-
port floraison-rémanence est légeérement supérieur a 500.
Pour les Urticaceae, beaucoup moins productrices, le
rapport est d’environ 50 entre le flux maximum en sep-
tembre, qu’on suppose étre 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 a peine plus de 20 pour les
Combretaceae. Cela pourrait signifier qu’en dehors des
périodes de floraison, durant laquelle I’émission polli-
nique est maximum, il y a toujours une quantité relati-
vement importante de pollens de ces taxons présente
dans I'atmosphere. Les valeurs généralement faibles de
ce rapport montrent une tendance a "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:

> ces foréts sont polliniquement bien représentées, car
Yimage 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 ou ’homme est pré-
sent et ol il provoque des dégradations forestiéres.
Toutefois les dégradations sont ici relativement limi-
tées, comme on le verra plus loin, en comparaison
avec le sud de la Céte d’Ivoire ;

D> lespluies influencent les quantités de pollens qui cir-
culent dans I'atmosphére, soit en déterminant les
périodes et I'importance de la floraison, soit en
rabattant au sol les pollens déja émis.

D> le rapport floraison-rémanence témoigne que pour
certains taxons 1 y a une période de floraison bien
déterminée, mais que pour d’autres il y a un certain
étalement au cours de ’'année de la production pol-
linique.

Sil’on procéde a une bréve comparaison avec une étude

similaire faite par Ybert (1980) dans le sud de la Cote

d’lvoire, qui est une région assez proche de la notre par
ses principales caractéristiques phytogéographiques, les
fréquences relatives annuelles des taxons forestiers sont
nettement plus élevées au Cameroun qu'en Cote
d’lvoire. La différence vient sans doute du fait que la
région ou était implantée la girouette en Cote d’Ivoire

était beaucoup plus anthropisée, car alors que les
Gramineae ne représentent que 3 % a Mengang, celles-
ci étaient d’environ 40 % en Cote d’Ivoire. Pour les sept
mois étudiés ici la densité des pollens forestiers a atteint
environ 200 000 pollens pour 1000 m’ d’air, alors que
dans le sud de la Céte d’Ivoire il n’était que d’environ
7000 pour une année. L'image pollinique ainsi donnée
du paysage végétal ivoirien apparait avec un rapport pol-
linique forét/savane équilibré, alors que le paysage végé-
tal camerounais apparait 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 a la cali-
bration d’analyses polliniques effectuées sur des sédi-
ments quaternaires de la région forestiére.
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Source et puits du carbone dans
le Sud-Cameroun, enregistrements
lacustres et évolution a long terme

Preree Girkgce, JeAn MaLEY, Simon NGog

Introduction

Sialéchelle planétaire du cycle du carbone, le transport
par les rivieres du carbone dissous ou particulaire consti-
tue un processus d'importance relativement faible, il est
aussi un des moins bien connus. Pour établir des
modeles d’équilibre du cycle global du carbone
(Schlesinger et Melack, 1981) il est cependant nécessaire
d’évaluer les masses non négligeables de carbone qui
sontapportées par les rivieres depuis les écosystémes ter-
restres jusqu’aux bassins marins et lacustres. Le manque
d’informations semble actuellement concerner plus par-
ticulierement les bassins des latitudes intertropicales.

Au départ, le carbone est livré au ruissellement a la
fois a I'état dissous et a I’état particulaire, puis, pendant
le transport, les particules grossieres de matiére orga-
nique sont partiellement dégradées en particules plus
fines et en carbone dissous (par convention on consi-
deére que le carbone est « dissous » lorsque la taille des
particules est < 0,6 um) Peu de mesures ont permis
d’évaluer le rapport du carbone dissous (DOC) au car-
bone particulaire (POC). Pour I’Amazone, le rapport
DOC/POC varie selon les auteurs de 0,3 a 3,3 (Williams,
1968; Richey et al., 1980) et, pour les rivieres 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
lordre de | £ 0,3 qui va tendre a s’élever sous l'action
des biodégradations bactériennes dans lestuaire
(Giresse et Cahet, en préparation).

La présente étude considere principalement la dyna-
mique et les bilans d’accumulation du carbone particu-
laire dans les cas de plusieurs bassins versants de 'Ouest-

Cameroun. Des mesures directes des teneurs en carbone
particulaire des suspensions des rivieres ou des calculs
du taux d’accumulation du carbone dans plusieurs lacs
dela Dorsale camerounaise et région voisine permettent
I’évaluation des érosions spécifiques et I'étude de I'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 a 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 rivieres Sanaga et Mbam et des
petites rivieres affluentes du lac Barombi-Mbo ont été
recueillies apres décantation de volumes de 50 2 100 litres
d’eau. Le carbone particulaire a été mesuré par le pro-
cédé de combustion seche de I’analyseur de carbone
LECO CS 125. Les suspensions de I’aval de la Sanaga ont
été recueillies sur des filtres en fibres de verre Whatman
GF/F, puis analysées par combustion a 950 °C pour
mesurer C, H, N a l'aide d’un Perkin-Elmer 2450 qui uti-
lise de I’hélium pur comme gaz conducteur. Les carottes
des sédiments de certains lacs ont été prélevées par carot-
tiers & 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 I’Environnement du CNRS 4 Grenoble par M.
Pourchet et ses collaborateurs. Le 2'°Pb, dont la période
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estde 20,4 ans, a été mesuré selon la méthode de Hasanen
(1977) par spectrométrie alpha du 20pg (Polonium),
dont la période est de 138,4 jours, et qui est issu du 2!°Pb.
Les mesures de spectrométrie gamma ont été réalisées
avec un détecteur de type germanium N et apres réalisa-
tion de ’équilibre entre 2Ra, 222Ra et '°Pb (plomb sup-
porté). Dans chacune des carottes, '’Cs et 2'°Pb (non
supporté) sont mesurés, le 2'°Pb total est mesuré, la spec-
trométrie alpha indique la valeur moyenne du 2!°Pb sup-
porté sur les niveaux les plus profonds. En spectromé-
trie gamma, les teneurs individuelles en ?!°Pb supporté
sont calculées d’apres les mesures de ***Ra. Enfin, les
mesures de taux d’accumulation du carbone ont été
déduites de celles du sédiment total.

Erosion spécifique
du carbone particulaire

Les évaluations de I'érosion spécifique (g C cm™an™) du
carbone organique sur les bassins versants intertropicaux
sont peu nombreuses et font I'objet, dans le cas du bassin
de’Amazone, de conclusions un peu divergentes selon les
auteurs (Tableau 1). Une approximation de Schlesinger et
Melack (1981), a 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 forét tropicale que sur ceux
dela savane, mais cette conclusion ne considere ni les effets
locaux de I'altitude, ni ceux de la pente des versants.

La principale riviére camerounaise se jetant dans
I'océan Atlantique est la Sanaga qui présente un débit

Bassins ou écosystémes

Rythmes de I'érosion spécifique du

carbone particulaire (g C m™ an™

Congo-Zaire (1)
Amazone (2)
Arnazone (3)
Malaisie (4)

Foréts tropicales (5)
Savanes tropicales (5)
Sanaga a l'estuaire
Sanaga amont

Mbam

1,71
1,16
6,54

2,44-8,35

5

1
5,06
3,22
9,77

Tableau 1 Exemples d’érosion spécifique de carbone particulaire dans différents bassins intertropicaux: (1) Eisma et al, 1978; (2} Williams, 1968; (3)
Richey et al, 1980; (4) Bishop, 1973; (5) Schiesinger et Melack, 1981. Evaluation des érosions des bassins de la Sanaga a I'estuaire et des bassins du

Mbam et amont de la Sanaga (cette étude).
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annuel de 65,3 10° m*/an. Sur la base d’un transport solide
annuel de 6 10° tonnes (Nouvelot, 1972; Olivry, 1977) et
de nos mesures, le flux solide de carbone particulaire est
estimé entre 0,42 et 0,54 10° tonnes/an. A la confluence
entre la Sanaga et son principal affluent de rive droite, le
Mbam qui est issu des hautes terres de I'Ouest-
Cameroun, nos résultats montrent que I’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 parametres qui caractéri-
sent le bassin du Mbam : pente des versants généralement
plus élevée, couverture forestiere relativement étendue,
mais plus encore par les conséquences d’une trés active
mise en culture de certains versants (Giresse et al., 1994a).
En fait, le flux particulaire du Mbam est controlé surtout
par celui de son affluent le Noun qui draine une région
montagneuse volcanique, les pays Bamiléké et Bamoun
ou les cultures sur pente sont intensives (Fotsing, 1990;
Fotsing et Gautier, 1992; pour le probleme plus général
de la part de I'influence anthropique sur I'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 ou des carot-
tages courts ont été effectués, cinq d’entre eux montrent
des profils verticaux du 2'°Pb 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 Kling (1987) (Figure 1) :

> lelac Barombi-Mbo, a 301 m d’altitude, avec des ver-
sants couverts a environ 90 % par la forét et 10 % par
des cultures en pleine extension depuis une dizaine
d’années ;

le lac d’altitude du Bambuluwé (2053 m), ou la forét
couvre environ 90 % des versants et la prairie envi-
ronl0% ;

le lac Wum, a 960 m d’altitude, o les prairies (80 %)
dominent la forét (20 %) ;

le lac Gagouba, a 1180 m d’altitude, sur le plateau de
I’Adamaoua avec des versants essentiellement cou-
verts par la savane ;

le lac Ossa, sur la plaine littorale au sud-est de
Douala, avec des versants occupés par la forét et, a
I'ouest, par une grande plantation de palmiers a huile
et d’hévéas.

On constate (Tableau 2) que les dép6ts lacustres ou la

concentration moyenne en carbone organique est la plus
élevée correspondent au lac d’altitude du Bambuluwe
(11,9 %), entouré largement par la forét, 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 matiere 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 plutot les
lacs aux versants herbacés comme le lac Gagouba (50,6
mg cm~?an™") et le lac Wum (30,6 mgC cm™?an™) que
les lacs a 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
em™ an”') 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 a I’échelle des bassins
fluviatiles. La encore, les deux bassins de Gagouba et du
Wum se distinguent par leur perte importante en car-
bone par comparaison avec les lacs 4 bassins forestiers de
basse altitude. Le lac Bambuluwé, malgré la richesse en
carbone de ses dépdts ne présente qu’une faible érosion
spécifique.

Au terme de ces bilans, on retiendra I'incidence de
'ouverture du paysage sur 'activation des flux de car-
bone, mais aussi avec 1’élévation de Ialtitude, le cou-
plage du ralentissement du rythme du dépét 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 a 'ouest du lac (Figure 2). Le bassin occidental du
lac est drainé par plusieurs petites rivieres plus ou moins
temporaires (Toh-Mbok, Mahongue) qui, en se rejoi-
gnant, forment le Soffoh a '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 prélévements
des suspensions. Le flux est trés inégalement réparti sur
I'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/l et permettent d’estimer

Vitesse sédimentaire Erosion Vitesse Erosion
globale spécifique globale % C %o N C/N sédiment. spécifique
mg cm™ an”! tkmZan™ mg Ccm2an”  tCkm?an™

Bambuluwe 8,1-12,5 37,8 1,9 7,6 15,6 0,96-1,48 4,49
Wum 30,6 137 8,2 6,3 13,4 2,51 11,27
Gagouba 50,6 101,2 11,0 8,7 12,7 5,56 11,13
Barombi-Mbo 21,1 71,3 6,0 4,6 10,2 1,26 3,37
Ossa 17,4-24,4 11,9-19,5 5,0 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.
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Figure 2

Carte topographique du bassin
versant du lac Barombi-Mbo.
Principaux axes de drainage du
bassin occidental.
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pour 1994 un flux annuel de '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 a
7,3 %. Des crues de ce type caractérisent bien la nature
paroxysmique du dépdt des microlits grossiers formant
la base des lamines qui ont été observées réguliérement
sur toute la colonne sédimentaire qui a été carottée dans
la partie profonde du lac (Giresse et al., 1991). Les data-
tions obtenues sur ces sédiments ont permis de calculer

la périodicité de ces dépots grossiers qui n’est pas
annuelle mais pluri-annuelle et de 'ordre de 14-15 ans
(Giresse et al., 1991).

Sur la courte durée de ces mesures, on aboutit a un
taux annuel de sédimentation globale de 'ordre de 132,5
mg cm™ an”!, soit plus de six fois celui (21,1 mg ¢cm™
an™') qui a été déduit des mesures de décroissance du
219ph dans les carottes prélevées au centre du lac (Giresse
et al., 1994a). Sur la base d’une teneur moyenne en car-
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Figure 3 Distribution journaliére des principaux débits solides de I'effluent du Soffoh dans le lac Barombi-Mbo de mars a octobre 1994.
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bone des suspensions de 6 %, la vitesse actuelle de sédi-
mentation du carbone serait de 'ordre de 8 mg cm™
an™!, soit une des plus élevées enregistrées dans cette
étude. Cette valeur exprime la conséquence de précipi-
tations locales particulierement importantes, mais plus
encore la progression tres rapide de I’emprise culturale
sur les versants pendant ces derniéres années. Cette
vitesse élevée de la sédimentation globale est assez com-
parable a celle enregistrée (280 mg C cm™ an™') dans le
lac Doubé de I'Ouest-Cameroun ol elle résulte de I'ex-
tension des cultures vivriéres disposées parallelement
aux axes des plus grandes pentes (Giresse et al., 1994a).

Application a
I'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 2 8 % de carbone organique. Cette cou-

verture est d’inégale épaisseur: elle atteint 2 a 3 m sur les
substrats basaltiques ou sur ceux du socle métamor-
phique précambrien alors qu’elie se réduit a quelques
dizaines de centimetres dans les zones déprimées ot 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):

D> les dépots du dernier maximum glaciaire, de 20 400
4 11 000 ans BP environ, montrent des teneurs en
carbone de I'ordre de 7 % avec des maxima proches
de 10 % qui correspondent a des microlits bruns
détritiques d’épaisseur centimétrique et particulie-
rement riches en débris grossiers ligneux ;

> les dépots holocenes renferment en moyenne 5% de
TOC et les teneurs en carbone sont relativement
homogenes.

Considérant la production planctonique tres 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

matiere organique détritique et, en méme 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 a I'Holocene

4300 +

3500

Tonnes de sédiments

Figure 4 Distribution des bilans mensuels de flux particulaires de
I'effluent du Soffoh dans le lac Barombi-Mbo de mars a octobre 1994.

durant lequel, par contre, les concentrations en carbone
ont été plus faibles. Les deux variables tendent ainsi a se
compenser pour aboutir a 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 maniére

chiffrée ’évolution des bilans d’accumulation qu’a par-

tir de 20400 ans BP, bien que des niveaux datés dans la
partie perturbée remontent a environ 28 000 ans BP.

L’histoire de la végétation résulte de I’étude pollinique

(Maley et Brenac, 1998) et aussi dans ses grandes lignes,

de la variation du 8°C (Giresse et al., 1994b) ; la chro-

nostratigraphie est définie en fonction des 4ges radio-
métriques (Giresse et al., 1991, 1994b).

[> D’environ 28 000 (date interpolée) a 17 100 ans BP,
les pollens de Gramineae augmentent pour atteindre
une moyenne de 25 a 30 %, ce qui correspond 4 un
paysage de mosaique forét-savane. Pour la fin de
cette période, a partir de 20400 ans BP, le rythme de
dépot du sédiment total et celui du TOC sont res-
pectivement de 18,7 et de 1,5 mg cm™ an™".

> De 17100 a 13200 ans BP, les pollens de Gramineae
atteignent leur maximum avec une moyenne d’envi-

Chronostratigraphie Vitesse sédimentation Erosion spécifique % carbone
(ans BP) (mg C cm™an™) (tCkm?an™) organique
0-3,7 1,9 6,27 4,5
3,7-6,5 2,53 8,35 7,62
6,5-8,85 2,31 7,62 49
8,85-13,2 2,1 6,93 8,4
13,2-17,1 1,8 5,94 8,6
17,1-20,4 1,5 4,95 8,2

Tableau 3 Phases successives de flux particulaire du carbone au lac Barombi-Mbo pendant les 20 derniers millénaires.
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ron 40 % traduisant une diminution des précipita-
tions qui vont de nouveau s’intensifier a partir de
14000 ans BP lorsque les Gramineae régressent ce qui
annonce le début d’une nouvelle extension de la forét
dense humide. Le rythme global de sédimentation
s’éleve faiblement jusqu’a 22,75 mg cm™ an™" ainsi
que celui du carbone qui atteint 1,82 mgcm™ an™.
> De 1320028850 ans BP, la reconstitution d’un pay-
sage forestier trés dense s’accélére en méme temps
que les pollens de Gramineae accentuent leur dimi-
nution. La sédimentation totale et celle du carbone
s’accélerent respectivement a 28 et 2,1 mgcm~an™\.
> De 88502 6500ans BP, puis de 6500 4 3700 ans BP,
la forét atteint le maximum de sa densité. Malgré
cette couverture, les précipitations élevées provo-
quent une érosion globale importante de 'ordre de
42 2 46 mg cm™ an™'. Malgré la dilution minérale
(argiles surtout), les taux de dépdt du carbone sont
importants: 2,31 et 2, 53 mgcm™an”",
> Enfin, de 3700 ans BP a nos jours, les deux rythmes
s’abaissent légérement (38 et 1,9 mg cm™ an™') et
intégrent en partie une phase de fort recul de la forét
qui a débuté apres 3 000 ans BP (Schwartz, 1992).
Pendant cette période, environ 23330 tonnes de car-
bone semblent s’étre 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 bréve phase de péjoration climatique,
moins d’un millénaire, qui a culminé entre 2 500 et
2000 ans BP (Maley, 1992), bien qu’elle soit trés bien
définie tant par l'accroissement brutal des
Gramineae, qui passent de moins de 3 % a 40 %, que
par sa signature isotopique (Giresse et al., 1994b).
La sédimentation organique pendant le paysage ouvert
fini-pléistocene (20400 a 13200 ans BP) est assez lente,
mais irréguliere. Cette irrégularité, nous I'avons vu, est
provoquée par 'accumulation de microlits bruns pluri-
centimétriques a la base des lamines pluri-annuelles. Ces
microlits renferment d’assez abondants macrodébris
ligneux de tiges ou de racines. Sur des versants a pédo-
genése encore trés immature, ce sont les litieres 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 dépdts, le flux global de cette
période est demeuré 30 % inférieur a celui de la période
holocene. '
Une explication complémentaire de cette relative
abondance en carbone dans les sédiments de la fin du
Pléistocene réside dans '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. A cette époque un refroidisse-
ment moyen de 3 a 4 °C a été estimé pour la zone équa-
toriale africaine (Maley, 1991), basé sur I’extension de
divers taxons montagnards qui sont surtout caractéris-
tiques des foréts 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 foréts de nuage ont pu se développer
grace a 'importance des couvertures nuageuses strati-
formes qui ont le double effet d’étre 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 a cette époque (Mix

et al.,, 1986), ainsi que I'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 foréts de nuage induisent

des baisses locales de température qui ont pu s’ajouter a

la baisse plus globale de cette époque. Etant donné que

I'abaissement de la température ralentit la dégradation

bactérienne de la matiére organique, la conséquence en

a été un épaississement des horizons humiferes (Grubb,

1971, 1977; Vitousek, 1984)

Les courbes de '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 28 000 ans
BP a 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 étre mis en évidence, notamment sur la courbe de
I'influx pollinique:

D> durantla période foresti¢re a tendance montagnarde
les influx ont été les plus faibles jusque vers
20000 ans BP ;

> ensuite le paysage de mosaique forét-savane qui s’est
installé a partir de 20 000 ans BP, était caractérisé par
une érosion irréguliére avec une succession de
paroxysmes qui se sont traduits vraisemblablement
par un transport accéléré des pollens ;

D> lorsdelatransition vers apparition de la forét dense
humide au début de ’'Holocene, on observe une
forte élévation de I'influx pollinique qu’on peut
interpréter comme le signal d’un ruissellement
agressif alors que la forét protectrice n’avait pas
encore achevé sa reconquéte complete ;

> de 9000 a 3000 ans BP, le flux des pollens se stabi-
lise ;

> l'ouverture brutale du paysage entre 3 000 et
2000 ans BP s’exprime par un dernier maximum de
’influx pollinique.

La courbe de variation des spores de Ptéridophytes

(Figure 6) permet surtout d’observer les périodes d’in-

tensification de érosion, le diametre 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, lorsde la
période de bas-niveau du lac entre 20 000 et 10 000 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 'augmentation
des spores ne semble pas uniquement associée aux
périodes les plus érosives, car l'expansion des

Ptéridophytes accompagne aussi généralement le déve-
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(A) Courbe de la concentration pollinique dans les sédiments du lac Barombi-Mbo
(nombre de pollens par gramme de sédiment)
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Figure 5 Courbes du flux pollinique et de la concentration en poliens des sédiments.
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Figure 6 Courbe de variation des spores de Ptéridophytes.

loppement des taxons pionniers, comme par exemple
entre 3000 et 2000 ans BP. Aujourd’hui, le principal bio-
tope des Ptéridophytes est surtout localisé sur les lisieres
du lac et de la petite zone deltaique. 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 modele dynamique
du carbone au Barombi-Mbo:
relation entre bassin versant
et bassin de sédimentation.

A I'échelle de I'Holocene

En admettant un rapport DOC/POC voisin de 1 et sur
la base de I’évaluation des taux d’accumulation grace au
219ph non supporté, on estime le flux global du carbone
dans le lac 2 2,4 mg cm™ an™' ce qui permet de calculer
une accumulation annuelle de 9,96 tonnes, c’est-a-dire
qu’a I’échelle de 'Holocene, le départ du carbone orga-
nique serait de I'ordre de 96,6 10° tonnes. Sur la base
d’une teneur moyenne en carbone organique de 7,0 %
des horizons Al dont I'épaisseur moyenne est de 'ordre
de 0,5m, on estime 2 environ 117 10° tonnes le stock de
carbone en réserve sur les versants. C’est-a-dire que dans
un tel écosysteme forestier protégé, la consommation
complete de ce stock de carbone exigerait environ
10000 ans, c’est-a-dire la période holocene. Par contre,
comme nous I'avons vu, dans le cadre des paysages pléis-
tocenes plus ouverts, les sols plus immatures et moins
épais ont pu étre rapidement renouvelés.

A I'échelle actuelle

L’estimation du bilan du flux actuel de carbone parti-
culaire est basée seulement sur I’évaluation des trans-
ports en suspension dans le cours du Soffoh et n’integre

pas les ruissellements sur les fortes pentes orientales du
bassin versant. Sur la base de cette évaluation minimale,
on conclut A un rythme d’érosion actuelle du carbone
de 62,5 tonnes par an, soit une intensification de 'ordre
de 6 par rapport a2 'Holocene. Cette estimation basée
sur seulement un an et demi peut étre considérée
comme un paroxysme induit par de fortes précipita-
tions. Mais en tout état de cause, elle caractérise proba-
blement 'emprise des défrichements de la couverture
forestiere dont nous avons pu suivre la progression trés
rapide depuis une dizaine d’années.
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pedologique et des relations
sol-végétation en Guyane
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Introduction

En Amazonie, de nombreux travaux soulignent ’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 ’Amazone et de la Berbice entrainerait,
par réaction, un léger soulévement 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 ferrallitique.

L’actualité de la transformation d’une couverture sur
socle en Guyane a été vérifiée par I’étude de son fonc-
tionnement hydrogéochimique (Grimaldi et al., 1992,
1994), a la station « Piste de St-Elie » 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
méme station (Lescure, Boulet, 1985; Sabatier et al., a
paraitre). Nous nous appuierons sur les résultats de ces
études pour préciser le role du régime pluviométrique,
d’une part sur la pédogenése en estimant la vitesse
actuelle de la transformation, et d’autre part sur le pédo-
climat. Nous essaierons également de déceler I'héritage
des changements climatiques récents (échelle séculaire)
dans la structure actuelle des populations d’arbres sen-
sibles aux facteurs édaphiques.

Cadre de |'étude

Climat

Les températures moyennes mensuelles varient peu sous
le couvert forestier : de 25,2 °C en février 4 26,6 °C en
septembre. Les précipitations moyennes mensuelles sont
comprises entre 58 mm en septembre et 517 mm en mai,
mais fluctuent fortement d’une année a Tautre
(Figure 1). La pluviosité annuelle sur la station a varié de
2 127 mm a4 4 311 mm entre 1978 et 1991 (Sarrailh,
1992). La saison seche est aussi plus ou moins marquée.

Substrat géologique

La station est située sur la « formation Paramaca», série
volcano-sédimentaire, datée du Protérozoique inférieur
(Milési et al., 1995) et constituée de micaschistes tres
fins, riches en muscovite et quartz, traversés par des
filons de pegmatite.

Etat 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-
litique (Boulet et al., 1993 ; Figure 2).

Le stade I correspond a la couverture ferrallitique
initiale avec un horizon microagrégé épais (Figure 2,
horizon 1) sur tout le versant. Le premier processus mis
en ceuvre est une érosion mécanique et chimique
(stades Il et I11) qui entraine 'amincissement de ’hori-
zon microagrégé, puis son remplacement par un hori-
zon 2 structure polyédrique (horizon 5), macroporeux
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Figure 1

Précipitations mensuelles et
annuelles a la station « Piste de
St £lie d'aprés Sarrailh », (1992)
et précipitations annuelles &
Rochambeau (Météo France),
entre 1978 et 1991.

Figure 2

Stades de transformation de
la couverture ferallitique
d'aprés Boulet et al, {1993)
et unités cartographiques
associées.

précipitations mensuelles (mm)

1000 -

800 +

T 5000

Rochambeau

600

400

200

+ 4000

3000
[

( 2000

- 1000

précipitations annuelles (mm)

0 0
7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9
8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
années
SAm SAv
DVP EHS SAm * DLS + SAv HS
Sec Sec
1
3
4
STADE I
Horizons
pVP Alt DLS HS 1. horizon brun argileux microagrégé
2. horizon de transition

STADE I

DLS HS

STADE X

3. allotérite rouge argileuse polyédrique anguleuse

4. isaltérite rouge sombre argilo-limoneuse massive

S. horizon brun jaunitre sablo-argileux polyédrique

6. horizon jaune-verdatre clair sablo-argileux polyédrique
7. altérite rouge clair

8. altérite jaune clair

9. altérites blanche 4 volumes lithorelictuels rouges
10.horizon gris clair sableux

Unités cartographiques fonctionnelles

DVP : drainage vertical profond

Alt : allotérite rouge & moins de 1,2m

DLS : drainage latéral superficiel

SAm : systéme transformant hydromorphe amont
SAm + Sec : SAm + ‘sec au toucher’ & moins de 1,2m
SAv : systéme transformant hydromorphe aval

SAv + Sec : SAv + ‘sec au toucher’ & moins de 1,2m
HS : hydromorphie de surface

Symboles Echelle
flux hydrique topographie |0m
10m
profondeur Im
stagnation du sol
d’eau

K .
“44, limite supérieure du
caractére sec au toucher




au sommet, plus compact a la base. Une altérite peu per-
méable, a structure polyédrique angulaire (horizon 3)ou
masstve (horizon 4), apparait alors 2 moins de | m de
profondeur et présente en toute saison un caractére « 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 Gueht (1984). La filtration de I’eau est ralentie au
niveau des altérites peu perméables. Le drainage est ver-
tical et profond (DVP) lorsque I'horizon microagrégé est
épais, alors qu’il est latéral et superficiel (DLS) 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 a circulation latérale qui se forme, au
cours des fortes averses, dans la couche superficielle
macroporeuse (Grimaldi et al., 1992).

La circulation latérale de V'eau sur les versants ali-
mente, a 'aval et en profondeur, une nappe qui s’écoule,
pendant plusieurs jours apres les averses, par les axes de
drainage principaux. A 'amont, lorsque la pente est
faible, la saturation en eau du sol se prolonge entre les
averses. Apres la disparition de I’horizon microagrégé
(stade 111), 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-
temes transformant hydromorphes, en milieu confiné a
I’amont (SAm) et en milieu ouvert a I'aval (SAv). La
saturation en eau transforme le sommet des altérites
dont la couleur s’éclaircit ou devient hétérogene (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 10). Le systeme transformant amont est
associé a des dépressions fermées de 1 a quelques metres
de diameétre, 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 eral. (1982), a partir de 'étude de plusieurs tran-
sects, par sondages a la tariére (20 sondages par hectare
en moyenne). La carte pédologique précise I'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 caracteres ou ensembles de caracteres
morphologiques du sol ont été retenus:

> l'unité cartographique « Alt » se distingue de I'unité
des sols ferrallitiques a drainage vertical profond
(DVP) par I'apparition de I'altérite, caractérisée par
'abondance des particules de muscovite, a moins de
1,2 m de profondeur ;

D> le caractére « sec au toucher » a2 moins de 1,2 m de
profondeur permet de délimiter les sols a drainage
latéral superficiel (DLS) ;

D> Papparition de I'altérite rouge clair (horizon 7) a une

profondeur inférieure a 1,2 m est le début de la
manifestation du systeme transformant amont
(SAm). Associé au caractére « sec au toucher », ce
caractere délimite l'unité cartographique SAm
+ Sec.;

D> l'apparition de l'altérite jaune a volumes rouges
(horizon 9), 3 une profondeur inférieure a 1,2 m, est
le début de manifestation du systeme transformant
aval. Associé au caractere «sec au toucher», ce carac-
tere délimite 'unité cartographique SAv + Sec. ;

> L’hydromorphie de surface (HS), avec plus de 10 %
de taches grises et rouges dans I’horizon humifere,
est associée aux thalwegs d’une maniére relativement
indépendante du stade d’évolution de la couverture
ferrallitique.

Evolution de
la couverture pédologique

Le suivi hydrologique et hydrochimique a '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 (Si0,) et la kaolinite (Si,Al,O, (OH),).
L’érosion sous forme particulaire a été également mesu-
rée (Fritsch et Sarrailh, 1986).

Relation entre I'évolution de
la couverture pédologique et
les facteurs écologiques

Les caractéres 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 saisonniéres et au cours d’événements plu-
vieux du potentiel de I'eau dans le sol ont été étudiées a
partir de cinq stations tensiométriques, représentatives
du sol a drainage vertical profond, du sol a drainage laté-
ral superficiel, des systemes transformant hydromorphes
amont et aval (2 stations: bas versant; thalweg avec
hydromorphie de surface).

Etude des relations sol-végétation et
de leur évolution a court terme

Un inventaire botanique détaillé de 12 000 arbres de plus
de 10 cm de dbh (diametre a 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 'analyse des correspondances du tableau de profils
écologiques (Mercier et al., 1992) de 95 espéces (Sabatier
et al., a paraitre). La variabilité du peuplement est appré-
hendée en délimitant des sous-parcelles de 0,2 4 0,3 ha
(120-200 arbres) dans les différents domaines pédolo-
giques. La fréquence absolue des espéces dans les diffé-
rentes sous-parcelles est traitée en colonnes supplé-
mentaires, inactives dans 'analyse des correspondances
(Bonin et Roux, 1978).

Il est séduisant de tenter d’expliquer les irrégularités
des distributions de diamétre des arbres, en référence a
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SAm SAv

DVP ALT DLS, DLS, SAm + Sec SAv + Sec HS
Eperua falcata Aublet 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 micrantha 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
(Aublet) Miers 1,53 1,16 1,03 0,39 0,21 0,07 0,39 0,54 0,04
LECYTH ++ + . . -——= - - - -— -
Lecythis idatimon Aublet 249 55 46 81 58 56 99 35 22
LECYTH 0,75 0,76 1,73 1,16 2,23 1,52 1,40 1,14 0,64

- - +++ . +++ ++ +++ . -
Lecythis persistens Sagot 164 61 27 62 27 36 73 12 39
subsp. persistens 0,69 1,18 1,42 1,24 1,45 1,37 1,44 0,55 1,59
LECYTH —-—- . + + + + +++ - ++

Tableau 1 Profils écologigues des espéces les plus abondantes (N > 400 individus).

un modele exponentiel décroissant qui refléterait une
certaine régularité des processus de recrutement, de
croissance et de mortalité par des événements qui
auraient affecté durablement 'un et/ou I'autre de ces
processus. En retour, les distributions de diametre des
arbres pourraient, si nous savions les interpréter, étre
utilisées comme marqueur d’événements anciens.
Cependant, ce marqueur peut étre fortement bruité s’il
y a une forte variabilité interindividuelle des accroisse-
ments.

Pour apprécier la dynamique des populations
d’arbres par I'analyse des distributions de diametres, on
fait d’abord I’hypothése (1) d’'une bonne corrélation
entre taille (diametre) et age 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 étre d’origine interne (exemple: accélération
de la croissance durant une phase du développement)
ou externe (exemple: déficit de recrutement lié a des
conditions environnementales défavorables).

La comparaison des distributions de diamétres d’une
méme espéce entre domaines pédologiques, permet
théoriquement (hypotheése (1) vraie) d’apprécier sa
dynamique d’occupation de ’espace en fonction du sol:
un exces de petits diametres pourrait correspondre a un
recrutement et donc a une colonisation de I'espace; un
déficit marquerait au contraire un retrait. Cela suppose
vérifiées plusieurs autres hypothéses: (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 cing especes 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 a ceux des profils indicés.
Connaissant la fréquence globale de I'espéce dans
chaque classe de diameétre d’une part et dans chaque
domaine pédologique d’autre part, on peut calculer
pour chacun des domaines pédologiques la fréquence
attendue dans ces mémes classes de diamétres sous I’hy-
pothese (Hy) d’une distribution aléatoire. L’application
du test exact des proportions aux tables de contingences
2 x 2 associées a 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 trés dépendant des facteurs
édaphiques et topographiques (Sabatier et al, a
paraitre). Des liaisons sol-espéce, exclusives et signifi-
catives, existent pour chacun des domaines pédolo-
giques considérés. Une forte proportion des especes
représentées par plus de 20 individus (78 %, N = 111)
répond significativement (P < 0,05) & un ou plusieurs
des états de la variable sol. Comme le montrent leurs
profils écologiques (Tableau 1), les cinq especes abon-
dantes, prises en exemple ici, répondent bien 2 la
variable sol. Les deux espéces du genre Eschweilera,
significativement liées aux sols a drainage vertical pro-
fond, ont un comportement opposé a celui des Lecythis
et d’Eperua, associés aux domaines des sols a drainage
latéral superficiel et ou hydromorphes. L’ordination des
especes et des variables environnementales par I'analyse
des correspondances du tableau de profils écologiques
donne deux axes factoriels significatifs (Figure 3).
L’axe 1 (47 % de I'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’apreés la végétation, les
regroupe selon trois groupes principaux:
1. sous-parcelles sur des sols a drainage vertical pro-
fond épais dont la ségrégation parfaite — malgré des
parcelles élémentaires trés petites — témoigne d’une
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Figure 4 Profils de potentiel matriciel de I'eau de cing stations représentatives des principaux domaines pédologioues. (a) lendemain d'une averse en

saison des pluies. (b) début de saison séche, apres 25 jours treés peu pluvieux.

grande stabilité des composantes du peuplement
liées au sol;

2. sous-parcelles sur des sols amincis et hydromorphes
pour lesquels une nette ségrégation s’opere entre les
systemes transformants amont et aval;

3. sous-parcelles sur des sols hydromorphes dés 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 I’eau dans le sol, a 'aide de
tensiometres, 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), aprés 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), a 'exception du sol a drainage vertical
profond. La station tensiométrique du systéme trans-
formant aval (bas de versant) se distingue également,
dans une moindre mesure, avec des valeurs de potentiel
matriciel de 'eau proches de 0 jusqu’a 0,8 m de profon-
deur, négatives ensuite. Ceci s’explique par la pente forte
au voisinage de la station, qui facilite ’écoulement laté-
ral de 'eau au-dessus de laltérite. Pour les autres sta-
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tions, la saturation débute 2 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 systéme transformant
amont et le systeme transformant aval (thalweg); autour
de Il m pour le sol a drainage latéral superficiel, C’est-a-
dire jusqu'a la profondeur d’apparition du caractere
«sec au toucher». L’absence de risque d’asphyxie du sys-
téme racinaire dans les sols a drainage vertical profond
va de pair avec un enracinement profond des arbres
(Humbel, 1978). Les autres domaines pédologiques sont
soumis a un excés d’eau prolongé en saison des pluies,
d’ot 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 a un relevé de saison seéche,
aprés 25 jours pratiquement sans pluie (43 mm de pré-
cipitations cumulées). Les cinq situations pédologiques
se distinguent aussi par la vitesse de dessechement du
sol. C’est le sol a drainage vertical profond qui se des-
seche le plus rapidement, dans la couche comprise entre
0 et 0,6 m. Le stock d’eau utilisable par les plantes est
donc rapidement épuisé au sommet de I'horizon
microagrégé. Au contraire, apres 25 jours sans précipi-
tation, les stations tensiométriques indiquent une humi-
dité encore importante dans les systemes transformant
amont et aval (au niveau du thalweg). Le sol a drainage
latéral superficiel et le systéme transformant aval (bas
de versant) ont un comportement intermédiaire. Le
développement des jeunes plantules peut donc étre com-
promis, en saison séche, par un déficit hydrique de la
couche superficielle, plus marqué dans les sols a drai-
nage vertical profond.

Role des precipitations sur
I'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 réle important dans I'apparition et la vitesse de ces
processus.

. L’horizon microagrégé du sol a drainage vertical
profond atteint la saturation pour des averses d’as-
sez forte intensité (= 30 mm/h). Cette saturation ne
dure que quelques heures aprés I'averse, mais elle est
a lorigine des transformations minéralogiques des
oxydes métalliques qui favorisent la déstabilisation
des microagrégats.

2. Une augmentation de la pluviosité favorise I'expan-
sion et la pérennité des nappes dans les systéemes
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 égale-
ment en surface dans des dépressions fermées ou elle
se charge en molécules organiques acides et com-
plexantes qui favorisent les hydrolyses minérales.

3. L’érosion particulaire et chimique augmente avec
I'importance de I’écoulement latéral superficiel.
Nous avons cherché a estimer la vitesse de la trans-
formation par érosion. Dans ce but, nous avons cal-

culé les départs de matiére a 'exutoire de deux bas-

sins versants correspondant aux stades de transfor-

mation Il et 1V. Pour une pluviosité moyenne

annuelle de 3 200 mm:

— au stade I, 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 mole/l, celles en alumi-
nium environ deux fois plus faibles (Grimaldi,
1988). La silice exportée correspond alors autant
a du quartz qu’a 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 Sarrailth, 1986).

- au stade 1V, 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
a celles du stade [1, et 580 mm d’écoulement lent
de la nappe du systeme hydromorphe aval. Les
quantités de matiere exportées du versant repré-
sentent 41 kg/ha/an sous forme dissoute et
390 kg/ha/an sous forme particulaire.

Dans les conditions climatiques actuelles, et pour une
masse volumique séche moyenne du sol de 1,4 g/cm”,
on estime 'amincissement du sol a 1,5 10”> m/an au
stade II et plus du double au stade IV. L’amincissement
de la couverture ferrallitique nécessite donc un temps
assez long: 1,5 m en 10° ans au stade 11, si les conditions
du milieu ne changent pas.

Recherche d'indices d'un forgage
climatique dans la dynamique des
populations d‘arbres

Diverses propriétés du milieu, fondamentales pour les
végétaux, comme le rapport air/eau, la disponibilité de
'eau, lexces ou le déficit hydrique, qui découlent du
pédoclimat, répondent de maniére instantanée aux
variations climatiques. Nous formulons I’hypothése que
la réussite des jeunes stades et donc le recrutement des
individus dans les petites classes de diametres dépen-
dent, au moins partiellement, du pédoclimat. Une ten-
tative expérimentale menée par Blain et Kellman (1991)
au Mexique dans le but de vérifier 'effet des variations
des précipitations sur la germination, la croissance et la
survie de trois arbres forestiers fut sans succes.
Cependant, I'amplitude des variations simulées fut faible
et ne comporta pas de sécheresse extréme. L’observation
a la « piste de St-Elie » lors d’épisodes exceptionnelle-
ment secs, comme en mars 1987, d’'une mortalité impor-
tante de plantules et jeunes stades accrédite toutefois
cette hypothese. Dans ce cas, un changement durable
des conditions climatiques et notamment des précipita-
tions pourrait entrainer un ajustement spatial des popu-
lations végétales aux nouvelles conditions pédoclima-
tiques. La régénération des especes se calant alors sur les
pédoclimats devenus ou demeurés favorables. On notera
Pimportance de la répartition saisonniére des précipita-
tions qui pourrait cumuler les effets et s’avérer défavo-
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rable ou favorable a certaines espéces aux deux extré-
mités du gradient de drainage. La tendance interan-
nuelle est également trés importante. Compte tenu dela
dispersion des accroissements (voir ci-dessous), il ne
semble pas certain que des accidents climatiques ponc-
tuels puissent marquer la distribution des diametres plu-
sieurs décennies plus tard; au contraire, des change-
ments climatiques durablement défavorables devraient
étre perceptibles. Dans ce cas, les indentations tres nettes
des distributions d’Eperua falcata ou de Vouacapoua
americana, (Figure 5) seraient dues a un déficit de recru-
tement a certaines époques.

La dynamique de croissance des arbres a été étudiée
ala « piste de St-Elie » sur 60 arbres de diverses espéces
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 diameétre font état d’une
dispersion importante. Notons les valeurs extrémes de
3,02 et 0,04 mm, et la moyenne de 1,13 mm observées a
la « piste de St-Elie » sur quatre ans (1979-82) et neuf
individus (Puig, com. pers.). Bariteau et al., (1990)
obtiennent pour des jeunes plants élevés en conditions
contrdlées des valeurs moyennes du diametre des tiges
de 54 12 mm a 'age de 20 mois, fortement corrélées a
Pintensité d’éclairement. Favrichon (1994) fait état

d’une forte augmentation des accroissements moyens
(de 1,5 2 4 mm par an) suite a la réalisation de trouées
lumineuses artificielles dans les parcelles expérimentales
de Paracou.

On peut sattendre a ce que le recrutement de la
classe 10-20 cm ait été influencé par les caractéristiques
climatiques de la période ol les arbres étaient plantule
ou jeune plant, stade généralement le plus sensible aux
variations des conditions environnementales, et notam-
ment au stress hydrique ou a ’énergie lumineuse. Cette
sensibilité serait particulierement importante chez
Eperua falcata pour les individus de moins de 50 cm de
hauteur (Forget, 1989; Sop Fonkoua, 1988). Bariteau et
al. (1990) relient, d’apreés les recensements de jeunes
plants de cette espece a Paracou, une plus faible morta-
lité apres éclaircies artificielles a une croissance stimu-
lée par I'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 exces 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 2 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 diamétres par classes centimétriques apres lissage par moyenne mobile sur cing classes, pour les cing espéces de forte

abondance et V. americang, sur I'ensemble du relevé (19 ha).
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Taxon el gr'z zg’:‘"e DVP Alt DLS SAm SAV HS Total
Eperua falcata
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 0,1 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
Eschweilera 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 0 217
Eschweilera parviflora
petits 214 43 29 5 23 1 315
10-20 cm 0,94 1,14 1,18 1,35 1,17 | - -
\ ,002 / 0,08 / 0,09 / 0,20 / 0,11 -
gros
>20cm | 157 18 1 l 9 0 196
Lecythis idatimon
petits 155 33 85 81 84 19 457
10-20 ¢m 0,95 0,92 1,03 1,09 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
Lecythis 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 simplifiée de la distribution des diamétres dans les principaux domaines pédagogiques. Application du test exact aux proportions :
petits arbres (supposés jeunes)/gros arbres {supposés vieux), observés dans les différents domaines pédologiques pour les cing especes les plus
abondantes. Ligne 1 : fréquence absolue ; ligne 2 : tendance, fréquence corrigée (haut) et valeur de P {bas). En gras : valeurs qui s'écartent

significativement de celles attendues sous H,.

certes aux conclusions de Shultz (1960) qui suggérait
que E. falcata soit favorisé par des conditions extrémes
(exces 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 genése des distributions observées ? »,
empéche de conclure.

De la méme maniére, nous pouvons tester si la distri-
bution de la classe 20-30 ¢m, dont la fréquence apparait
déficitaire dans la distribution globale (Figure 5) et donc
semble étre 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 exces ailleurs
(seule la valeur pour SAm est significative). Une inter-
prétation simple pourrait étre qu’'un épisode pluvieux
ancien (séculaire?) a défavorisé I'espece dans les domaines
les plus hydromorphes, mais I'a favorisée ailleurs et
notamment sur DVP. Un retour a des conditions clima-

tiques plus seches pourrait étre responsable de la stagna-
tion des accroissements sur DVP (conditions limites)
d’ou I'exces observé dans la classe 10-20 cm. Le scénario
envisagé ici est toutefois trés spéculatif.

Distributions des diametres

chez quatre Lecythidaceae

Pour autant que la variable espéce soit prise en considé-
ration, les résultats des études d’accroissements appa-
raissent plutot homogenes. Les gains moyens annuels en
diametre observés sur un mélange d’espéces sont nette-
ment inférieurs & ceux d’Eperua falcata: 0,56 mm cal-
culé sur 24 individus suivis sur quatre ans d’aprés les
données de Puig (com. pers); 0,5 mm (forét intacte) a
1,8 mm (forét avec éclaircies) d’apres Favrichon (1994);
0,5-1 mm par an pour E. corrugata (probablement L.
idatimon + Lecythis persistens) selon Gazel (1983). Les
distributions de diametre chez les Lecythidaceae
devraient par conséquent refléter des événements plus
anciens que celles d’Eperua falcata.
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L’analyse statistique permet de détecter pour les
deux Lecythis un exces significatif (P <0,05) de petits
individus dans le domaine des sols hydromorphes (HS)
et chez L. persistens un déficit significatif pour les sols a
drainage latéral superficiel (DLS). Les exces 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 a drainage profond et E.
micrantha montre des exceés significatifs dans les
domaines DLS et SAm. Un schéma d’ensemble assez
cohérent se dégage pour ces quatre Lecythidaceae. Ce
pourrait étre, a 'exception de L. persistens sur DVP et
SAm, un «glissement » du recrutement vers des pédo-
climats qui tamponnent le déficit hydrique et donc
I'écho d’une ancienne (séculaire a pluriséculaire)
période seche. Cet hypothétique événement pourrait
expliquer lallure de la distribution globale des
Eschweilera, nettement tronquée dans les petits dia-
metres (Figure 5). Ces derniers n’auraient pas compensé
leur retrait des sols DVP; une faible capacité de dissé-
mination et 'occurrence au cours des cycles annuels de
saisons propices a I'asphyxie racinaire dans les sols a
drainage déficient pourraient en étre la cause.

Conclusion

Quelle que soit 'origine de la transformation (variation
du niveau de base liée a un soulevement du socle ou a
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
phénomene assez lent sous forét 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 particulierement la
structure du sol et son fonctionnement hydrique.

En fonction du régime pluviométrique (durée de la
saison séche, fréquence et importance des averses en
saison des pluies), les contraintes édaphiques pour la
végétation sont susceptibles d’étre atténuées ou accen-
tuées.

Notre tentative d’analyse du marqueur « distribu-
tion des diameétres », pour mettre en évidence un chan-
gement climatique récent, montre qu’une lecture
simple n’est pas envisageable. Les parametres 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 a des
erreurs grossiéres. De plus, le petit nombre de mesures
d’accroissement et la méconnaissance de la relation
entre accroissement et mortalité, qui en définitive
détermine 'accroissement efficace pour le recrutement,
rendent I'interprétation chronologique tres délicate.
D’autre part, la preuve de 'impact d’un événement glo-
bal (changement climatique) sur le recrutement d’une

classe de diametre nécessite une concordance des scé-
narios dans plusieurs stations d’'une méme aire géogra-
phique.

Une assez bonne cohérence du comportement des
Lecythidaceae suggere 'existence d’un épisode sec d’age
pluriséculaire. Il n’est pas possible de retrouver la trace
d’un tel événement a partir de la structure de la popula-
tion d’ Eperua falcata. ’influence de la répartition sai-
sonniére des précipitations, qui pourrait rendre treés
complexe la réponse d’une espece aux modifications
durables du pédoclimat, ou la non concordance entre
age 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 forét
sempervirente humide et les grandes savanes est formée
d’une mosaique de foréts semi-décidues et de savanes.
De nombreuses observations botaniques et phytosocio-
logiques faites en maints endroits (Aubreville, 1962) et
notamment en Coéte d’lvoire (Guillaumet et
Adjanohoun, 1971), au Nigéria (Hopkins, 1962), au
Cameroun {Letouzey, 1968), au Centrafrique (Boulvert,
1990) suggérent une transgression de la forét 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 ol les peuplements gagnent du terrain sur les
savanes voisines.

Une des orientations du programme ECOFIT vise a
aborder I'étude de la dynamique spatiale et temporelle
des contacts forét-savane. Cela implique la triple néces-
sité de reconnaitre les spécificités physionomiques et flo-
ristiques des recrus forestiers, de valider 'avancée fores-
tiere 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 criteres 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 forét et savane. 1l 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 étre les forét-meres, tant leur physionomie et
leur composition floristique different des recras que les
transects traversent. L’analyse botanique des recris
forestiers et de la forét-mere présentée par ailleurs
(Achoundong et al., ce volume) ne sera, ici, que trés
sommairement décrite.

Dans cette approche sur I'enregistrement pédolo-
gique de la progression forestiere, c’est le compartiment
organique des sols qui a été étudié. En effet, 'analyse de
la composition isotopique du carbone organique s’im-
pose en priorité tant cette composition s’avere étre 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 Ja
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 mosaiques
forét semi-décidue-savanes incluses, ont été choisis dans
la région de Nditam a I’Est de Massangam située entre
le Kim et le Mbam et dans celle de Kandara au Sud de
Bertoua (Figure 1).

La savane & Hyparrhenia sp. et a Terminalia glauces-
cens de Nditam est située au coeur du massif forestier
duMbam (5°19°20” Net 11°12° 20” E; altitude 750 m).
Elle est parsemée de monticules hauts de 2 a 3 m et de
15220 m de diametre considérés comme des termitiéres
effondrées. Au plan floristique, le transect se compose
d’une lisiere arbustive et lianescente a Zingibéracées qui
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présente du c6té de la savane un fourré dense 2
Chromolaena odorata. Le recri forestier est peu stratifié
a proximité de la savane mais acquiert progressivement
une structure a sous-bois diftérencié lorsque I'on tend
vers la forét agée. Différentes especes d’Albizia, de
Terminalia et de Celtis caractérisent le recrii alors qu’a
Papproche de la forét dgée la densité des Rinorea s’ac-
croit trés fortement.

La savane a 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 a Nditam, la lisiére est formée
d’un fourré a Chromolaena odorata et & Zingibéracées
(Afromomum sp.). Le transect sélectionné pour I'étude
botanique et pédologique recoupe un recrii forestier

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 périforestiére et incluse ; (3) savane arborée soudano-guinéenne ; (4) prairie inondable ;

(5) steppe a épineux.
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long de plus de 450 m. La forét présente sur 150 m la
structure typique des recriis peu agés, aucun arbre
n’ayant une circonférence de plus de 100 cm (a 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
mémes espéces dans le recra floristiquement plus homo-
géne que le transect aborde avant d’atteindre la forét
agée. Celle-ci se distingue par la rareté des espéces
d’arbres caractérisant le recrii et par la forte extension du
genre Rinorea.

Au plan pédologique, les sols ont été prélevés a diffé-
rentes profondeurs en de nombreux endroits le long des
transects joignant un point situé en savane a un point
considéré comme représentatif de forét 4gée ou mature.
En chaque point, des échantillons correspondant a des
profondeurs de 0-5 ¢m, 15-20 cm, 45-50 cm et 75-85 ¢m
ont été systématiquement prélevés, ainsi que, parfois, des
niveaux plus profonds. Au total, quinze points ont été
échantillonnés a Nditam et seize & Kandara.

Les méthodes

Abondance naturelle
des isotopes stables du carbone

La composition isotopique du carbone des plantes se
distribue selon deux modes résultant de leur cycle de
photosynthése (cycle en Cs dit « de Calvin » et cycle en
C, dit «de Hatch et Slack ») (Bender, 1971). Les plantes
en C, parmi lesquelles on trouve les graminées des
savanes sont enrichies en isotopes "*C par rapport aux
plantes en C;, comportant notamment les arbres. La
composition isotopique des matieres organiques des sols
étant le reflet de celle des plantes (Mariotti et Balesdent,
1990) differe d’un sol forestier a un sol de savane. Si un
écosysteme forestier succede a une savane, avec le temps,
la composition isotopique passe progressivement de la
caractéristique « savane » a la caractéristique « forét ».

La composition en isotopes '*C est exprimée en unité
« 6 »

313C (%0) = [('3Rech -'3Rs)/13R)]* 1000
ot PR, représente le rapport isotopique *C/"C de
Péchantillon et PR, celui du standard PDB.

Dérivés de la lignine

La lignine est un polymére formé de I'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-
droxybenzoiques (H) qui participe a la constitution des
lignines de graminées (Higuchi, 1990) en association
avec les trois unités précédentes. Les divers monomeres
correspondant a ces unités ont été extraits des sols selon
la méthode décrite par Hedges et Ertel (1982) et ont été
quantifiées par électrophorese capillaire (Maman et al.,
1996). La distribution de ces unités et la recherche de
parametres caractérisant leur variation ont constitué une
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Figure 2 Composition isotopique du carbone organique des sols de la
savane, des recris et de la forét agée du transect de Nditam.

démarche peu fréquente visant a utiliser des composés
supposés stables dans les sols comme des marqueurs
d’écosystemes.

L'évidence isotopique
de la progression de la forét

En région de Nditam

La teneur en carbone organique des sols ne varie que tres
légerement dans les horizons de surface (0-5 cm) : elle
est en moyenne de 18,5 mg C/g de sol dans le recra
contre 15,5 mg C/g de sol en savane et sur la lisiére.

Les caractéristiques isotopiques de la matiére orga-
nique de I'horizon de surface (0-5 ¢m) révelent un
appauvrissement en "*C, trés significatif depuis la savane
(8"°C de ~14,9 %o) jusqu’au recra le plus ancien et a la
foréet semi-décidue a Terminalia (8'°C de —27 %o envi-
ron). Presque tous ces horizons de surface ont une
matiere organique portant exclusivement la signature
isotopique des arbres (Figure 2). Le renouvellement de
la matiére organique y étant trés rapide, sans doute de
'ordre de la dizaine d’années (Martin et al., 1990 ;
Trouvé et al.,, 1994), on peut sans ambiguité admettre
que partout, sauf en lisiere ol le 8'°C n’est pas franche-
ment marqué par les plantes en C*, le peuplement fores-
tier est 4gé 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 recrd on
trouve les preuves isotopiques de la progression récente
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de la forét: le 8'"°C de la matiére organique prend des
valeurs intermédiaires entre celles des horizons homo-
logues de la savane et de la forét semi-décidue agée. La
progression de la forét se marque volontiers dans I’ho-
rizon médian avec les valeurs de plus en plus négatives
au fur et a mesure que I'on s’avance dans le recrii. A la
profondeur considérée (15-20 cm), le temps de renou-
vellement de la matiére organique est de 'ordre de plu-
sieurs décennies, voire de quelques siécles, de sorte
qu’une avancée progressive de la lisiere forestiere amor-
cée depuis un a deux siecles laisse dans le sol une signa-
ture isotopique qui varie clairement avec I’age du peu-
plement forestier.

Par rapport a I’horizon médian, la diffusion ralentie
et quantitativement moindre de la mati¢re organique
dans la tranche de sol plus profonde (40-50 cm) conduit
a un allongement du temps de renouvellement ; il s’en-
suit que I'impact isotopique de la forét se fait plus dis-
cret. [l en va de méme en profondeur (75-85 cm) ot la
composition isotopique des sols du recru differe peu de
celle de la savane, les différences observées sur la Figure
2 devant plutét étre imputées a la variabilité spatiale
naturelle de tout constituant du sol. La similitude iso-
topique témoigne d’un passé floristique commun entre
la couverture pédologique du recri et celle de la savane
actuelle.
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Figure 3 Composition isotopique du carbone organique des sols de la
savane, des recr(s et de la forét-meére du transect de Kandara-sud dans
fa région de Bertoua.

En région de Bertoua

La teneur en matiére organique des sols du transect de
Kandara est nettement plus élevée que dans le transect
de Nditam et varie peu de la savane a la forét (de 30 a
40 mg C/g de sol pour 'horizon 0-5 c¢m).

La composition isotopique du carbone organique
fournit les mémes informations qu’a Nditam et
témoigne la aussi de la progression de la forét. Ainsi
I’horizon de surface (0-5 cm) de la lisiere a Chromolaena
odorata et a Marantacées présente des caractéristiques
isotopiques (de 3'°C de —21,5 %o) qui cumule, a parts
sensiblement égales, I'héritage savanicole et 'apport des
plantes en C; de la lisiére. Dans le recr(, les horizons de
surface des sites sélectionnés et représentés sur la Figure
3, portent, comme a Nditam, les caractéristiques des
arbres.

Le profil isotopique de la savane (Figure 3) ressemble
a celui observé a Nditam (Figure 2) mais présente tou-
tefois des valeurs plus négatives du 8'°C suggérant l'exis-
tence d’une plus forte densité de plantes en C;, d’arbres
notamment, dans la savane de Kandara. A Kandara, le
profil isotopique de la forét mére prend en profondeur
les valeurs typiques (8'°C de 25 a —26 %o) des matieres
organiques des sols en équilibre millénaire avec les éco-
systémes forestiers denses (Schwartz et al., 1992). Ceci
n’est pas le cas a Nditam (Figure 2) ou le profil isoto-
pique du point d’échantillonnage de la forét-mere semi-
décidue (de 8'°C —21 a —24 %o en profondeur) posséde
plutét les caractéristiques d'une forét ouverte ou d’une
savane tres fortement arbustive.

La preuve de la progression forestiére est attestée par
Ja décroissance du 8'°C des horizons médians (15-20 cm)
et profonds (45-50 cm) lorsque I'on progresse dans le
recri. Une progression linéaire d’un front forestier
depuis la forét-mere jusqu’a I'interface actuelle entre le
recri et la savane, est difficilement concevable. [l existe
en effet une variabilité assez importante de la composi-
tion isotopique (prés de deux unités delta) entre deux
points d’échantillonnage consécutifs, notamment dans
le recru le plus éloigné de la lisiere (de 150 m a 450 m).
Cela laisse a penser que la progression s’est faite par la
coalescence d’agrégats forestiers nés en savanes. La varia-
tion non réguliere de la surface terriére tout au long du
recrd et celle de la composition floristique décrites par
Achoundong et al. (1996) confortent cette hypothése.

Les monoméres de
la lignine, traceurs de
la progression forestiere

L’analyse des monomeéres de la lignine a été effectuée sur
les horizons 0-5 ¢cm, 15-20 ¢cm et 45-50 ¢m en six
endroits : dans la savane et dans la forét mature, sur la
lisiere et en trois points du recrd, comme indiqué sur la
Figure 4. Celle-ci montre que la distribution des mono-
meres de la lignine est différente selon que l'on se situe
en savane ou en forét. Sil’on se réfere a Phorizon 0-5 c¢m,
le marqueur de la savane (8'°C de —17,8) est I'unité phy-
droxybenzoique. Dans la savane, le rapport H/V prend
sa valeur maximale (0,87), puis il décroit trés fortement
(H/V = 0,24) des la lisiere (8'°C = -21,5 %o) et plus
encore dans les recriis (H/V = 0,13) ol la composition
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Figure 4 Evolution des rapports des monomeéres de la lignine extraits
de la matiére organigue de trois horizons de sols prélevés dans

la savane, dans le recru et dans la forét mere, le long du transect

de Kandara (région de Bertoua). La distance des points de prélevement
dans le recri se refere a fa lisiére. Les nombres négatifs correspondent
aux valeurs du 8°C.S = unité syringique,

H = unité p-hydroxybenzoique, C = unité cinnamique et

V = unité vaniligue.

isotopique (8'°C de —26,0 2 —27,4 %o) refléte une ori-
gine en C; de la matiere organique du sol. Alors, dans les
peuplements forestiers, les unités syringiques prennent
le relais des unités p-hydroxybenzoiques (S/V de 0,82 a
1,0) et dominent amplement les unités cinnamiques (bas
rapports C/V de 0,16 4 0,27). Le balancement entre les
unités p-hydroxybenzoiques et syringiques semble étre
un parameétre marquant le changement d’écosysteme.
Dans cet horizon 0-5 c¢m, les monomeres p-hydroxy-
benzoiques tracent I'origine graminéenne, et donc sava-
nicole, de |a matiere organique.

Sil'on considere la matiere organique des horizons
médians (15-20 cm) de la lisiére et des recris, la com-
position isotopique moins négative que dans I’horizon
de surface suggere une contribution importante de
matiéres organiques anciennes formées en milieu sava-
nicole. Paralléelement les unités p-hydroxybenzoiques
prennent plus d’'importance qu’elles n’en ont dans I’ho-
rizon de surface correspondant. On est tenté d’y voir la
signature de 'ancienne savane.

Dans I’horizon profond (45-50 c¢m), le rapport
dominant est H/V, tant en savane que dans les recras,
alors que ce rapport s’effondre dans la forét-mere carac-

térisée par les autres unités phénoliques de la lignine.
On peut y reconnaitre la signature des matiéres orga-
niques formées en savane. Toutefois les valeurs de §'°C
dans le recrt étant plus négatives que dans I’horizon sus-
jacent (15-20 cm), la contribution des matiéres orga-
niques savanicoles doit, en théorie, étre moins impor-
tante dans cet horizon profond que dans I'horizon
médian. Or le rapport H/V 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 a générer les unités phénoliques de type p-hydroxy-
benzoique. Il en résulte dans chaque profil de sol des
recras, une évolution du rapport H/V dont la valeur
croissante, observable sur la Figure 4, prend en compte
a la fois les héritages de matieres organiques de la savane
ainsi que les transformations des lignines durant [’hu-
mification.

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 forét pro-
gresse sur la savane. La vitesse de progression n’est pas
encore connue, sauf pour les quatre dernieres décennies
grace a I'analyse des photos aériennes (Youta Happi et
Bonvallot, 1996). La convergence des observations bota-
niques, pédologiques et des photos aériennes condui-
sent a penser que la progression forestiére s’effectue par
coalescence d’lots forestiers nés en savane. La datation
du processus est tres indécise. On pense que cela
concerne les tout derniers si¢cles.
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Essai d'interprétation de la dynamique
de la mosaique forestiere dans la zone
de contact forét-savane du sud-est

Cameroun

VEron I QuE KAMGANG BevAaLa, Georcer E. Exobeck,

GAacTon ACHOUNDONG

Introduction

Dans le sud-est Cameroun, la limite forét-savane suit glo-
balement le parallele 4° 20" N. Au sud de cette latitude
s’étend la forét et au nord la savane. De part et d’autre de
la ligne ainsi indiquée se manifeste le contact forét-savane

sur une largeur variable. Bertoua, la métropole adminis-
trative de la région, est située en pleine savane. Cette
région est soumise a un climat tropical humide a quatre
saisons (1 500 a 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 forét. Quelle que soit
la nature de la roche mére sous-jacente, il apparait éga-
lement sur ce domaine périforestier une cuirasse ferru-
gineuse, parfois démantelée, de distribution spatiale irré-
guliére. La progression de la forét 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 fagon détaillée, les
interactions sol/dynamique forestiére, sur I'un des sites
les plus représentatifs du contact. Au coeur de ce dernier,
a été choisi le site de Kandara, semblable au reste de la
zone de contact forét-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 forét. A 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 a '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 tétes de
vallées ont également permis d’enrichir nos descriptions.

Au Laboratoire de télédétection et de traitement
d’images du centre ORSTOM de Montpellier, I’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
a cet effet est celle dont I'efficacité a été montrée par
Seyler (1986), Seyler et Noél (1993). A partir des don-
nées de terrain et de télédétection, diverses cartes et
coupes ont été réalisées.

Caractérisation générale

Locatisation

Le site de Kandara est situé a 18 km de Dimako, sur I’axe
routier Dimako-Batoun, dans ’est Cameroun. Sur la
carte topographique de Bertoua au 1/200 000, il est
limité en coordonnées géographiques comme suit :
4° 19”597 et 4° 21’ 06” latitude Nord; 13° 43’ 127 et
13°44’ 24” longitude Est.

Milieu naturel

Kandara a un climat tropical humide a quatre saisons,
une température moyenne de 25 °C et une pluviométrie
de 1500 a 1 600 mm d’eau par an (Kadomura, 1984,
Regnoult, 1986). 11 est couvert par deux types de végéta-
tion : la savane et la forét (Figure 1). La savane est her-
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Figure 1 Carte de (a situation (CGN, Yaoundé, 1978},

bacée et arbustive a Imperata cylindrica, Aframomum
kayserianum et Albizia sp. Par sa structure, la forét pré-
sente deux facies principaux: un faciés jeune pres de la
savane, et un facies agé loin des cours d’eau. On observe
ainsi une gradation de la végétation allant de la savane
vers les rivieres. [l apparait 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 forét.
D’apres Letouzey (1985), cette forét 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
movyenne, localisé sur la ligne de partage des eaux de deux
petits bassins versants qui sont : le bassin de Kibimé au
nord et celui de Soukato au sud. Ces rivieres se jettent
dans le Djo, affluent de la Doumé. Sous la forét, il existe
de grandes entailles matérialisées par d’énormes vallées
de 5212 m de profondeur, 4 2 6 m de largeur et plus de

100 m de longueur. Ce sont en effet de grands ravins qui
portent pour la plupart des tétes de sources a leur amont.
De nombreux ruisseaux parcourent le paysage, rendant
le réseau hydrographique trés dendriforme.

Du centre du secteur vers les cours d’eau, 'altitude
décroit progressivement. Cependant, ’ensemble est
légerement incliné vers I’est. On observe souvent des
a