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RESUME

L’¢tude palynologique de séquences sédimentaires provenant de sondages réalisés dans
le secteur « haute altitude » du Parc National de Kahuzi-Biega sur la dorsale occidentale du
Kivu en R.D. Congo a permis une reconstitution de 35000 ans d’histoire
paléoenvironnementale régionale.

Au Pléistocéne supérieur, pendant la période dite du « Kalambo Interstadial » (32000-
26000 ans BP), un ensemble forestier hétérogéne occupe le terrain sous un climat modérément
chaud-humide.

Au cours de la phase régressive de I’ « Hypothermal du Mont Kenya » (25000-15000 ans
BP), le Dernier Maximum Glaciaire (DMG = LGM / 20000-18000 ans BP) voit se développer
une importante extension de milieux ouverts herbacés, témoins d’une grande xéricité.

Ensuite, le retour d’une forét afro-montagnarde a connotation afro-subalpine, témoin de
conditions climatiques froides-humides est temporairement interrompu par une nouvelle
extension de milieux ouverts attestant une pulsation séche qu’on peut assimiler au Dryas récent
(DR =YD).

A 1’Optimum Humide Holocéne (10000-7000 ans BP), avec [’accroissement des
précipitations, le lac Kivu connait une hausse importante alors que les dépressions en altitude
sont transformées en lacs. La progression de la forét ombrophile de montagne qui aurait da
s’ensuivre n’a pas été archivée par manque d’enregistrement sédimentologique. Les premiers
dépots marécageux de 1’Holocene révelent I’existence, vers 6500 ans BP, d’un milieu forestier
ombro-mésophile en évolution régressive témoignant de conditions climatiques plus fraiches.

Vers 4000 ans BP, une expansion importante des milieux ouverts naturels
« climatiques », prairies en altitude et savanes sur les pentes inférieures des reliefs, souligne un
déficit hydrique a mettre en relation avec la période d’aridité globale de I’Afrique a cette
époque.

Apres une breve reprise forestiere ca. 3500 ans BP, les variations observées a partir de
3000 ans BP au sein de la forét afro-montagnarde évoquent une instabilité¢ climatique qui, par
ailleurs, active I’érosion des pentes.

Le retour a une certaine stabilité climatique au cours du premier millénaire AD permet a
la forét montagnarde de reprendre de 1’ampleur ; cependant, ca. 500 ans BP, une nouvelle
avancée de milieux ouverts naturels, résultat d’une pulsation séche assimilable au « Pré-
Néoglaciaire du Mont Kenya » interrompt bri¢vement cette progression.

Dés le début du second millénaire AD, I’horizon inférieur de la forét dense commence a
se secondariser sous un effet anthropique croissant alors que les horizons moyen et supérieur
restent stables tout en évoluant vers un stade plus « frais », conséquence des effets du
Néoglaciaire Est-africain. C’est a partir des 17°™-18°™ siécles que la secondarisation gagne le
massif forestier en haute altitude.

Sur la dorsale orientale du Kivu, a saisons plus contrastées, 1’évolution forestiere du
début de I’Holocéne n’a pas été occultée par une phase lacustre comme sur la dorsale du
Congo. Jusqu’a ca. 6000 ans BP, la forét montagnarde évolue d’un stade hétérogene a influence
afro-subalpine a un stade ombrophile marqué sous les effets d’un climat devenant
progressivement plus chaud et plus humide.

La succession des événements observée a 1’Ouest se retrouve a I’Est, a savoir : la période
aride de 4000 ans BP, D’instabilit¢ climatique de 3000-2000 ans BP attestée ici par des
alternances d’influences ombrophile et mésophile au sein de la forét, la stabilité¢ foresticre du
premier millénaire AD briévement interrompue par la pulsation séche de 500 AD.

Dé¢s le début du second millénaire AD, I’influence anthropique commence a se faire sentir
dans les zones inférieures des reliefs pour gagner progressivement la haute altitude.



ABSTRACT

Palynological studies of sedimentary sequences issued from swamps located
in the highlands of the KBNP (Kahuzi-Biega National Park) on the western divide
of Kivu in Eastern Congo D.R., revealed important environmental events that
occurred during the last 35000 years.

In the Upper Pleistocene, during the “Kalambo Interstadial” period (32000-
26000 years BP), a mixed forest spread out under a moderately warm-wet climate.

In the course of the “Mount Kenya Hypothermal” regressive phase (25000-
15000 years BP), in the “Last Glacial Maximum” (20000-18000 years BP) takes
place an exceptional expansion of open grasslands that evidenced an important
drought.

After that, the revival of an afro-montane forest growing under cold-wet
climatic conditions is recorded, but that one is temporarily interrupted by theYoung
Dryas dry pulse.

At the Humid Holocene Period (10000-7000 years BP), with the increase of
rainfall, the Kivu Lake level is raising when the swamps in the highlands are
transformed in lakes.

Around 6500 yrs BP, the afro-montane rainforest invaded by afro-subalpine
taxa turns into a secondary mixed forest as the result of a climatic deterioration.

At 4000 yrs BP, an important spreading of grasslands in the highlands and of
savannas in the lowlands testifies that an aridity peak occurs at the time.

The changes that occurs from 3000 years BP to 2000 years BP in the afro-
montane forest suggests a climatic instability that moreover speeds up erosion
processes.

In the course of the first millennium AD, rainforest grows again; that event
being shortly interrupted by a drought around 500 years AD.

At the beginning of the second millennium AD, the lower belt of the forest is
yet deteriorated by anthropic action while middle and upper belts are stable but
marked by a fresh climate resulting of the “Mount Kenya Neoglacial” influence.
From 17" — 18" centuries, human impact increases progressively in the highlands.

On the eastern divide of Kivu, where seasons are more contrasted, the

environmental events of the first part of Holocene are registered in the peaty
sedimentary sequences. A heterogeneous forest evolved from 10000 years BP till
6000 years BP into an afro-montane rainforest by warming of a humid climate.
Then, from the arid climatic phase of 4000 years BP till today, the various
environmental events follow each other in the eastern as in the western side of the
rift.



INTRODUCTION

Parmi les régions d’Afrique intertropicale ayant fait I’objet d’études palynologiques
dans un but de reconstitution paléoenvironnementale, celle des zones bordiéres du lac Kivu
reste la moins bien connue malgré certaines tentatives d’approche du probléme ces vingt
derniéres années. Le présent travail s’est donné pour objectif principal d’étoffer les travaux
antérieurs en ciblant le secteur « haute altitude » du Parc National de Kahuzi-Biega
(PNKB) en R.D.Congo ou les facteurs climatiques sont favorables a la genése de dépots
tourbeux au sein d’un environnement naturel constitu¢ d’une forét ombro-mésophile
montagnarde. La recherche entreprise propose de reconstituer 1’évolution du milieu
forestier environnant, de situer les différentes phases évolutives de ce dernier dans un cadre
chronologique et de distinguer les influences climatiques et anthropiques ayant faconné le
paysage afro-montagnard au Quaternaire supérieur. Ce milieu présente une spécificité
propre du fait qu’a I’inverse des autres sites centre-orientaux, il se situe dans une zone fort
arrosée a humidité quasi permanente. Cette particularit¢ nécessite la mise en ceuvre de
méthodes d’approche particuliéres pour affiner I’interprétation des résultats.

L’¢étude palynologique concerne 1’analyse de cinq sites tourbeux dans le secteur
« haute altitude » du PNKB. Deux de ces sites ont déja fait 1’objet d’études antérieures
(MOSCOL & ROCHE, 1997, MOSCOL, 1998 ; KABONYI, 2007) mais leur analyse sera
rediscutée afin de l’intégrer dans une démarche plus élaborée faisant intervenir trois
nouveaux sites dans la zone concernée : Cishaka, Lubirabira et Ngushu. Une comparaison
sera ensuite établie avec des sites de basse altitude de la zone bordiére du lac Kivu analysés
précédemment (VILIMUMBALO, 1993) et des sites localisés sur la dorsale orientale au
Rwanda (NTAGANDA, 1991) dans le but d’¢largir le champ de réflexion concernant
I’évolution environnementale régionale. Une vue d’ensemble comparative sera établie
ensuite avec les régions orientale et occidentale d’Afrique intertropicale en vue d’intégrer
les résultats obtenus dans une analyse globale de la situation. Enfin, par un systéme simple
de télédétection, la dynamique du couvert végétal du secteur « Haute altitude » du PNKB
sera analysée pour les 20 dernieéres années, apportant ainsi un complément d’information
quant a son évolution récente.

CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL
Orographie

La région du Kivu, située a I’Est de la République Démocratique du Congo, est
dominée, dans sa partie extréme-orientale, par la dorsale occidentale du rift centrafricain, la
chaine des Mitumba, qui culmine a 3310 m d’altitude au Mont Kahuzi, au NO de Bukavu
(2°30°50>° S —28°50°37" E), chef-lieu du Sud-Kivu.

Dans ce secteur, la dorsale du Congo, orientée SO — NE, est affectée par un jeu de
failles important ; elle y présente des escarpements disséqués par de petites rivieres
torrentueuses affluentes du lac Kivu (altitude : 1462 m) situé¢ au fond du fossé tectonique.
Souvent, le cours supérieur de ces rivieres présente un aspect sénile, formant de vastes
étendues marécageuses dont certaines ont évolué en tourbieres (ILUNGA, 1991). C’est le
cas notamment de la dépression de Musisi et des bas-fonds entaillant les reliefs du haut
plateau faillé de Bukulumisa entre 2200 et 2400 m d’altitude au pied des monts Kahuzi et
Biega.
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Géologie

La géologie du Kivu comporte deux ensembles d’ages trés €loignés dans le temps :
le vieux socle précambrien et des formations cénozoiques. Le soubassement du Sud-Kivu
est fait d’épaisses formations sédimentaires (8 000 a 10 000 m) d’age Burundien (2100 a
1300 M.A.) ; elles sont constituées de gneiss, de gres quartzitiques, de quartzophyllades, de
schistes, reposant en discordance sur 1’Archéen. Les séries les plus anciennes
cristallophylliennes a granites intrusifs attribuées antérieurement au Ruzizien (ante 2100
M.A.) sont considérées actuellement comme la base du Burundien (LAVREAU, 1985).

Les formations cénozoiques sont essentiellement composées de roches volcaniques
(Basaltes, Trachytes), d’altérites et d’alluvions récentes. La région septentrionale du Sud-
Kivu présente deux types de volcanisme : celui de Cibinda- Kalehe et celui de Kahuzi-
Biega. Les coulées du secteur Cibinda-Kalehe situé¢ entre le massif de Kahuzi-Biega et le
lac Kivu s’échelonnent du début du Cénozoique jusqu’au Pléistoceéne selon trois cycles a
signification tectonique marquant 1’évolution du rift (KAMPUNZU et al., 1983). L’histoire
du rift aurait commencé au Tertiaire avec la fracturation du socle accompagnée d’un
volcanisme fluidal essentiellement alcalin, donnant naissance a un empilement de 300 m de
couches basaltiques dont la plus vieille serait Eocéne (49 M.A.) et la plus jeune du
Pléistoceéne inférieur (1.6 M.A.) (ILUNGA, 1991).

Selon BIAYTI (1981) le massif de Kahuzi-Biega serait relativement plus ancien par
rapport a un plateau basaltique contigu, plus récent. LEDENT et CAHEN (1965) avaient
attribué au massif un age cambrien a infracambrien, ce que contestaient BELLON et
POUCLET (1980) qui proposaient un age fin-Mésozoique — début Tertiaire. Cependant, les
derni¢res datations fournies par VELLUTINI et al. (1981) confirmeraient 1’opinion de
LEDENT et CAHEN sur I’ancienneté du complexe Kahuzi - Biega.

En ce qui concerne les alluvions récentes, d’age Pléistocéne terminal a Holocéne,
elles s’étalent dans des dépressions marécageuses plus ou moins étendues qu’on peut
rencontrer a différentes altitudes, des hauts plateaux de la dorsale jusqu’a proximité du lac.

Pédologie

La nature des sols dépend directement du substrat géologique ; sur cette base, une
classification des sols du Kivu a été établie par PECROT et LEONARD (1960).

Entre Kalehe et Bukavu, en altitude moyenne (1550 a 2000 m), la plus grande partie
des coulées basaltiques est couverte de ferrisols argileux lourds dérivés, de teinte ocre
rouge a rouge, a horizon Al prononcé, de bonne teneur organique. Cette zone, a flanc de
dorsale, de topographie vallonnée a légérement accidentée, a ét€¢ mise en culture de fagon
intensive et connait une occupation humaine importante. Localement, on rencontre des
profils a horizon A1l « briilé », 1a ou des brilis sont pratiqués périodiquement. Au-dessus de
2000 m, sur les hauts plateaux, des sols argileux lourds analogues, brun-rouge a brun, sont
encore peu mis en valeur actuellement. En topographie trés accidentée, au-dela de 2200 m
d’altitude, des ferrisols jaunes et bruns se développent sur des substrats granitiques et des
lithosols sur des roches volcaniques diverses. Ces sols sont, aujourd’hui, toujours couverts
de foréts.

Dans la région se rencontrent aussi des sols qui se caractérisent par une teneur en
mati¢re organique supérieure a 30%. Ces sols organiques couvrent de grandes superficies
dans des marécages a divers niveaux de la dorsale. En haute altitude, des marais a Cyperus
denudatus et Cyperus latifolius, développent en surface, sur plus de 50 cm d’épaisseur, une
tourbe brune, peu évoluée. Cette tourbe brute offre peu de possibilités d’utilisation.



A moyenne altitude, entre 1500 et 2000 m, des sols organiques et hydromorphes
occupent de vastes espaces sur des coulées basaltiques a topographie plate. Couverts a
I’origine par du Cyperus papyrus, ils ont été, aprés drainage, aménagés pour développer des
cultures vivri€res sur leurs sols noirs, & matiére organique évoluée.

Entre le bord du lac et 2000 m d’altitude, toute trace de végétation naturelle a
pratiquement disparu aujourd’hui ; seuls quelques lambeaux forestiers ou de savanes
subsistent ¢ca et la. L’horizon Al prononcé a bonne teneur organique des sols,
caractéristique de la forét afromontagnarde (PECROT et LEONARD, 1960), atteste
toutefois que cette zone a été largement occupée antérieurement par cette derniere.

Climat
Régime des vents

Les wvariations climatiques conditionnées par le mouvement des masses
atmosphériques influent sur la répartition des grandes communautés végétales en Afrique
intertropicale. Dans cette zone, le climat dépend des alizés, vents soufflant des hautes
pressions subtropicales vers les basses pressions équatoriales. Les flux inverses de la
mousson humide du SO, née de I’aliz¢ austral atlantique au niveau du Golfe de Guinée, et
de ’Harmattan, alizé continental sec du NE, générent un front intertropical connu sous le
nom de Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT / ITCZ). En période estivale, la ZCIT
s’avance jusqu’au tropique du Cancer sous 1’effet de la mousson atlantique ; en période
hivernale, elle reflue vers la zone équatoriale sous 1’effet de I’Harmattan. Cette mobilité au
cours de I’année détermine les alternances saisonnieres ainsi que la distribution et la
répartition des pluies entre les tropiques (Fig.2b).

SCAETTA (1934) avait proposé pour 1’Afrique équatoriale, trois subdivisions
bioclimatiques : le district de 1’alizé austral atlantique, celui des alizés de 1’océan indien et
celui du courant égyptien. Ce dernier, qui, comme les alizés du NE participe a I’inflexion
de la ZCIT en Afrique orientale en période hivernale, s’insinue selon une direction N-S
entre le Kordofan et le Darfour vers la cuvette du Bahr El Gazal et pénétre dans la branche
occidentale du rift ou son influence peut atteindre le nord du Tanganyika (LEROUX, 1992).

Pour LEBRUN (1935), a I’alizé austral atlantique dont 1’influence atteint le seuil
des reliefs orientaux du Congo correspond le domaine bioclimatique forestier guinéen ; aux
alizés de I’océan indien celui des savanes sud-orientales africaines et au courant égyptien
celui des savanes-parcs soudaniennes orientales. Par ailleurs, les conditions climatiques
variées auxquelles sont soumises les régions montagneuses du Congo oriental expliquent la
diversité de la végétation régionale.

Aux conditions créées au Kivu par les grands courants aériens qui entretiennent une
forte humidité sur les dorsales du Rwanda et du Congo s’ajoute un phénomene particulier
li¢ a I’inflexion des masses d’air au passage des reliefs : un effet de foehn, vent chaud de
vallée entrainant des conditions desséchantes au niveau du lac Kivu et de ses abords y
favorisant le développement d’une végétation méso-xérophile (LEBRUN, 1935). Cette
zone se caractérise aussi par un régime de vents alternants qui détermine un microclimat
local, les brises de lac et de terre (LEONARD, 1962).
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Températures — Précipitations — Insolation

Le régime des températures et des précipitations sur le fossé tectonique du Kivu est
lié a la structure du relief et a la circulation des courants aériens. Dans les années 30, un
réseau climatologique avait été installé sur les dorsales Congo-Nil : une centaine de postes
d’enregistrement échelonnés de 800 a 2500m d’altitude. Relayé ensuite dans les années 50
par le réseau de 'INEAC (Institut National pour I’Etude Agronomique au Congo), il a
constitué une source de documentation importante de méme que les données collectées par
VANDENPLAS (1948) et par BULTOT (1950). Actuellement les données les plus récentes
sont fournies par la station de Lwiro (1750 m), la seule encore fonctionnelle sur les bords
du Kivu.

Dans les régions montagneuses, les températures diminuent avec Ialtitude. Sur le
flanc oriental de la créte des Mitumba qui domine le lac Kivu, la décroissance thermique
altitudinale a été estimée a 0,6°-0,7°C en moyenne. Des écarts, plutdt faibles par rapport a
ce gradient théorique proviennent de causes locales, notamment de I’exposition au vent ou
de la topographie ; ainsi, les vallons et dépressions en altitude ont généralement des
températures plus basses que la normale par suite de I’accumulation dans les fonds de
masses d’air froid et humide. Si les variations thermiques annuelles sont faibles,
généralement de I’ordre de 3°C; par contre les fluctuations journaliéres peuvent étre
importantes, environ 10°C en moyenne, du fait de la proximité du lac Kivu et des masses
d’air humide sur les reliefs.

Les précipitations sont déterminées par I’action combinée des courants aériens et de
I’altitude. La face orientale de la dorsale est particulierement bien arrosée toute 1’année
(Fig.2a). Au niveau du lac, la pluviosité¢ est de 1300-1400 mm/an. Avec I’altitude,
I’ennuagement et la pluie augmentent, la zone des précipitations maximales se situant entre
2200 m et 2600 m ou elles peuvent atteindre 2000 mm/an et se présenter sous forme
d’averses violentes. A plus haute altitude, les précipitations diminuent pour se transformer
en pluies fines et brouillards. Du point de vue du régime pluviométrique, selon les critéres
de KOPPEN (1931), la créte reléve de la zone climatique Cw équatoriale de haute altitude a
climat tempéré et a saison séche de courte durée n’excédant gueére 1 mois (juillet). Au
niveau du lac, le climat est de type Aw, caractéris¢ par un certain nombre de mois secs. A
Bukavu, la saison séche est de 3 mois.

Les températures et les précipitations relevées a différentes altitudes de la face
orientale de la dorsale ont été reportées sur la fig.3.

Quelques données générales relatives a 1’insolation annuelle ont été recensées pour
la région nord du Sud-Kivu. L’insolation tend généralement a diminuer avec 1’altitude et
I’accroissement de la nébulosité. Ainsi, par exemple, vers 1600 m d’altitude sur les
hauteurs de Bukavu, on peut compter 2000 heures d’insolation annuelle, soit 45%
d’insolation relative alors qu’a 2200 m, le nombre d’heures tombe a 1800 pour une
insolation relative de 41%. Toutefois, en amont de la forét de montagne, 1’insolation
augmente du fait que l’on passe au-dessus de la couverture nuageuse maximale
(LEONARD, 1962).

Végétation

Les régions montagneuses du Congo oriental, soumises a des conditions climatiques
variées présentent une végétation régionale particulierement diversifiée. Dans les années
30, les formations végétales couvrant les flancs du Mont Kahuzi constituaient encore un des
plus beaux massifs forestiers montagnards de I’Est du Congo, bien que les horizons



inférieurs aient ¢été, déja a 1’époque, fort dégradés. Toutefois, les horizons moyen et
supérieur de la forét afro-montagnarde étaient encore fort bien tranchés (LEBRUN, 1934,
1935, 1936).

Dans la « bande du foehn », vent sec desséchant du fond du rift, entre les bords du
lac (1500 m) et la limite inférieure de la forét ombrophile de montagne qu’on peut estimer a
1700 m d’altitude sur le flanc oriental de la dorsale du Congo, existait autrefois une forét
mésophile, aujourd’hui disparue, dont LEBRUN (1956) a pu reconstituer la composition
sur base d’observations de boqueteaux relictuels. Les essences typiques de cette forét semi-
caducifoliée étaient : Albizia gummifera, Carapa grandiflora, Celtis sp., Clausena anisata,
Fagara mildbraedii, Milletia dura, Newtonia buchananii, Parinari holstii, Prunus africana,
Sapium ellipticum. Proche des rives du lac, on recensait encore une frange d’especes xéro-
mésophiles mieux adaptées a la sécheresse : Agauria salicifolia, Albizia gummifera, Entada
abyssinica, Ficus div.sp., Myrica salicifolia, Sterculia sp.

Faisant suite a la forét mésophile, la forét ombrophile de montagne (forét primaire)
s’étendait anciennement entre 1700 m et 2600 m d’altitude (étage montagnard, sensu
LEBRUN, 1960). En fonction des conditions de lumiére, de température et d’humidité, on
pouvait distinguer trois horizons :

- T’horizon inférieur (1700 m a 1900m) : comme especes caractéristiques de cette futaie
a sous-bois dense, on notait parmi les grands arbres, Entandrophragma excelsum,
Ficalhoa laurifolia, Neoboutonia macrocalyx, Strombosia grandifolia, Symphonia
globulifera et, dans les strates inférieures, Alangium chinense, Allophylus
abyssinicus, Apodytes dimidiata, Canthium sp., Galiniera coffeoides, Syzygium
guineense, Xymalos monospora. Certaines especes mésophiles se mélaient a cet
ensemble : Albizia gummifera, Carapa grandiflora, Fagara mildbraedii, Milletia
dura, Newtonia buchananii...

Saccagée par I’homme, cette forét a fortement régressé, de méme que la forét
mésophile. Des coupes forestieres y font apparaitre des savanes arborées a Pennisetum,
alors qu’une action anthropique plus soutenue donne naissance a des savanes herbeuses a
Hyparrhenia. Ces paturages sont aussi en recul, au profit d’espaces cultivés et de jacheres
(LEONARD, 1962).

- I’horizon moyen (1900 m a 2200 m) : cet horizon correspond a la moyenne montagne
ou se développe la plupart des espéces arborescentes et ou abondent les épiphytes. On
y recensait la présence de: Alchornea hirtella, Allophylus abyssinicus, Carapa
grandiflora, Cassipourea ruwenzoriensis, Ekebergia capensis, Entandrophragma
excelsum, Ficalhoa laurifolia, Galiniera coffeoides, Ilex mitis, Neoboutonia
macrocalyx, Olea capensis, Parinari holstii, Podocarpus usambarensis, Prunus
africana, Schefflera goetzenii, Strombosia grandiflora, Symphonia globulifera,
Xymalos monospora. La secondarisation de I’horizon moyen due a [I’impact
anthropique se traduit par I’intrusion d’espéces de substitution a croissance rapide
telles que: Macaranga neomildbraediana, Bridelia sp., Croton macrostachys,
Dombeya sp., Maesa lanceolata, Mimulopsis violacea, Myrica salicifolia, Polyscias
fulva, Trema guineensis.

- L’horizon supérieur (2200 m a 2600 m) : Cet horizon correspond a la forét de haute
montagne a Podocarpus. C’est une forét basse dont la composition floristique
comporte notamment : Podocarpus milanjianus, Afrocrania volkensii, Ilex mitis,
Mpyrica salicifolia, Prunus africana, Schefflera goetzenii, Syzygium parvifolium. Sur le
Kahuzi, des peuplements quasi purs et denses de Bambous (Sinarundinaria alpina)
gros et droits se rencontrent entre 2400 m et 2600 m d’altitude, 1a ou un certain
caractére de sécheresse se manifeste. Sous sa forme gréle, le bambou peut méme



atteindre 3000 m, généralement dans des vallons abrités et sur des sols meubles. Au-

dessus de I’horizon a Bambous, on peut retrouver des especes de la forét dense de

montagne présentant une certaine rusticité, comme : Podocarpus milanjianus,

Afrocrania volkensii, Prunus africana, Syzygium parvifolium, voire Ilex mitis. On

rencontre aussi, entre 2600 m et 3000 m, des peuplements a Hagenia abyssinica,

parfois associ¢ a Hypericum revolutum mais ne formant pas de foréts-parcs comme
celles que I’on peut observer sur les Virunga. A 1’analyse, on peut constater que les
formations denses a Bambous font partie de I’horizon supérieur de la forét ombrophile
de montagne, ce que LEBRUN (1960) reconnaissait implicitement en soulignant que
ce dernier pouvait, dans certains cas, atteindre 2700 m d’altitude. C’est d’ailleurs ce
schéma que donnent RUCINA et al. (2009) de 1’étagement de la végétation sur le

Mont Kenya.

Au-dela de 2700 m d’altitude on rencontre une zone boisée a Ericaceae arborescentes
auxquelles se mélent des Podocarpus rabougris couverts d’Usnées. Sur les hauts sommets,
on trouve, en alternance, selon les conditions du milieu, une végétation herbacée ou
ligneuse a Dendrosenecio, Helichrysum, Lobelia, Poaceae, Vaccinium

Dans un travail récent, FISCHER (1996) a ¢établi un inventaire botanique dans le Parc
de Kahuzi-Biega et a proposé, sur base d’observations faites principalement sur la face
Ouest de la dorsale du Congo (tout comme LEBRUN avait, entre-autre, procédé dans les
années 30) un schéma de 1’étagement des ceintures altitudinales de la végétation. Il a ainsi
distingué :

- de 800 m a 1300 m : des foréts sempervirentes péri-guinéennes de basse et moyenne
altitude
- de 1300 m a 1700 m : une forét submontagnarde de transition entre la forét péri-
guinéenne et la forét afro-montagnarde
- de 1700 m a 2400 m : la forét ombrophile de montagne
- de 2400 m a 2700 m : une zone hétérogene a Bambous, Hagenia et Podocarpus
- de 2700 m a 3200 m : une ceinture a Ericaceae
- au-dessus de 3200 m : des formations herbeuses et arbustives afro-alpines.
Le flanc oriental, plus secondarisé, n’offrait pas une succession aussi nette, ni aussi
complete étant donné que la mise en culture y atteint actuellement 1900 m d’altitude ; cela
se percoit sur le schéma proposé¢ par FISCHER ou la zonation est moins évidente.

Comme suite a ses nombreuses observations, LEBRUN (1960) avait proposé¢ une
méthode originale pour délimiter les étages de végétation dans les régions montagneuses du
Congo oriental, celle-ci était établie sur base d’une analyse floristico-écologique liée aux
conditions environnementales. Ce systéme présente toutefois une certaine complexité étant
donné les particularités propres aux différents massifs considérés. Celui proposé par LIBEN
(1962), pour la méme région, apparait beaucoup plus rationnel. Les différents étages sont
définis en fonction de I’indice de LANG, rapport entre les précipitations et la température
(P/T). En I’appliquant au flanc Est de la dorsale du Congo dans la région du Kivu, on peut
établir comme suit une zonation altitudinale des potentialités foresticres :

- P/T=de50a65 :del1500ma 1600 m — formations xéro-mésophiles
- P/T=de65a85 :del1600m a 1900 m— formations mésophiles
- P/T=de85a150:de 1900 m a 2700 m — forét ombrophile de montagne
- P/T=de 150 2a240 : de 2700 m a 3200 m — formations afro-subalpines
- P/T>240: au-dela de 3200 m — formations afro-alpines
Cette zonation potentielle est reportée sur la fig. 3.
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Ces deux derniéres décennies, la pression démographique ainsi que les
conséquences de la période troublée que la région a connue ont profondément marqué le
paysage sur les pentes de la créte bordiere du Kivu. Pour rendre compte de 1’aspect du
couvert végétal, les relevés faits par LEBRUN peuvent paraitre quelque peu obsolétes.
C’est pourquoi, il a paru opportun de refaire un inventaire succinct actualisé des formations
végétales de la zone étudiée.

En bordure du lac Kivu, on reléve encore la présence de lambeaux de savanes a
Pennisetum purpureum qui ne sont pas encore mises en culture. Les rives du lac sont
envahies par une végétation herbacée a Cyperus sp., Phragmites sp., Polygonum pulchrum,
Tithonia diversifolia.

Entre 1500 m et 1650 m d’altitude, ce sont les cultures qui dominent. On y
rencontre des bananeraies (Musa spp), des champs de Manioc (Manihot esculenta), de
Canne a sucre (Saccharum officinarum), de Haricots (Phaseolus vulgaris), de Patates
douces (Ilpomoea batatas), de Soja (Glycine max) et, dans une moindre mesure, de Sorgho
(Sorghum bicolor) ; quelques cultures plus traditionnelles existent encore, comme celle de
la Colocase (Colocasia esculenta) ou de 1I’Amarante (Amaranthus sp.). Plus haut en
altitude, apparait le Mais (Zea mays) et vers 1900 m, on atteint les premiers champs de Thé
(Camelia sinensis).

Entre 1600 m et 1800 m d’altitude, des friches et des jachéres sont envahies par
Acanthus pubescens, Erythrina abyssinica, Lantana camara, Pentas zanzibarica,
Phytollaca dodecandra, Leonotis neptaefolia et des rudérales diverses. Il est encore
possible de voir ¢a et 1a des boqueteaux de végétation naturelle mésophile dans lesquels on
peut recenser des arbres de bonne taille comme Albizia adianthifolia, Albizia gummifera,
Entandrophragma excelsa, Ficus glumosa, Ficus ovata, Hagenia abyssinica, Markhamia
lutea, Milletia dura, Newtonia buchannanii, Polyscias fulva, Prunus africana, Spathodea
campanulata, Syzygium guineense. Dans ces petits bois, la strate arbustive est constituée
de : Bridelia micrantha, Erythrina abyssinica, Maesa lanceolata, Maesopsis eminii,
Musanga leo-errerae, Pavetta ternifolia, Pittosporum spathicalyx, Pseudospondias
microcarpa, Sapium ellipticum, Solanum angustispinosum, Vernonia amygdalina, Xymalos
monospora. A signaler aussi la présence de lianes comme Phytolacca dodecandra et
Toddalia asiatica.

En vue de compenser la déforestation, on reboise surtout en Eucalyptus sp., étant
donné la croissance rapide de cette espece et sa capacité de rejeter de souche. D’autres
essences sont aussi utilisées a cette fin, mais plutdt dans un but ornemental, pour garnir les
parcelles : Cupressus, Grevillea, Pinus et méme Podocarpus (Fig.4).

Vers 2000 m d’altitude et jusqu’a pres de 2200 m, la forét afro-montagnarde est déja
fort dégradée et ce sont les taxons mésophiles qui dominent. On rencontre toutefois encore
quelques pieds d’espéces ombrophiles comme Ocotea michelsonii, Ocotea usambarensis,
Strombosia scheffleri, Symphonia globulifera, Syzygium guineense. La composante
mésophile se caractérise par la présence de Albizia gummifera, Ardisia kivuensis, Bersama
abyssinica, Bridelia bridelifolia, Bridelia micrantha, Carapa grandiflora, Clutia
abyssinica, Hagenia abyssinica, Harungana montana, Hypericum revolutum,
Lepidotrichilia volkensis, Lindakeria kivuensis, Macaranga neomildbraediana, Maesa
lanceolata, Milletia laurentii, Nuxia congesta, Polyscias fulva, Rapanea pulcra, Sapium
ellipticum, Tabernaemontana jonstonii, Xymalos monospora. Cette forét est enrichie par
une grande variété de lianes telles que Embelia ellucida, Embelia schimperi, Gouania
longispicata, Jasminum pauciflorum, Mikania cordata, Mikaniopsis rwandensis,
Rhyncostigma racemosum, Schefflera goetzenii, Schefflera myriantha, Taccazea
apiculata.Les especes rudérales, témoins de la pression anthropique envahissent le milieu.
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Figure 4: Milieux anthropisés sous 2000m d" altiude

Refigques de végeration maturelle:

I'n 7. Lombenux forestiers mesophiles; friches et jacheres post-euliumles { 1500- 1800 m d alinude) o Albizin guneifera,
Alehornet cordifolta, Erptheine abyvafinice, Polvsedas filve, Scfanim terminale. Peanivetum prrpiremi

X Grand marais de basse altitude {Tshom{u - altitnde: 1550 m) & Cyperey fatéfidives, bundé de religues boisées & dominance

o Ervefrrionn alsinice,

Plantations: 9, 10, Plantutions o Eucalyvpins

Cultres:

11 Mamioe. 120 Somgho., o 13, Banomernies, 14, Maots, 1516, Haneots, 1 7. Chomps de (heé.

Photas: Neville Maperzt - 20011
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Il s’agit notamment de Botriocline nyungwensis, Carduus leptacanthus, Crassocephalum
vitellinum, Dalbergia lactea, Dichrocephala integrifolia, Gynura ruwenzoriensis,
Microglossa campensis, Pavonia urens, Rubus kirungensis, Rubus steudneri, Triumfetta
cordifolia, Vernonia kiringae, Vernonia lasiopus, Vernonia laurentii, Vernonia ampla.

Sur la créte dominant 1’entrée du Parc, on aborde les horizons moyen et supérieur de
la forét dense afro-montagnarde. Ces derniers, dont LEBRUN vantait encore la netteté au
début du 20°™ siécle sont aujourd’hui moins perceptibles par suite des effets négatifs d’une
pression anthropique croissante.

De 2200 a 2400 m, la forét dense, sensiblement secondarisée ces derniéres années
(fig.5) se présente actuellement sous forme d’un ensemble hétérogeéne, association
complexe d’essences variées, ou les tendances ombrophile et mésophile se font concurrence
selon les circonstances particuliéres du terrain.

La composante ombrophile est représentée par Afrocrania volkensii, Alangium
chinense, Anthocleista grandiflora, Bersama abyssinica, Carapa grandiflora, Cassipourea
ruwenzoriensis, Chrysophyllum gorungosanum, Ficalhoa laurifolia, Grewia mildbraedii,
llex mitis, Newtonia buchananii, Nuxia floribunda, Olea capensis, Ocotea usambarensis,
Ocotea michelsonii, Parinari excelsa, Podocarpus usambarensis, Strombosia scheffleri,
Symphonia globulifera, Syzygium guineense, Syzygium rowlandi. Le sous-bois de cet
ensemble est composé de Asplenium friesiorum, Canthium gueinzii, Chassalia subochreata,
Culcasia falcifolia, Galiniera coffeoides, Jasminum abyssinicum, Lindackeria kivuensis,
Mikania capensis, Mikaniopsis tanganyikensis, Mimulopsis excellens, Oxyanthus troupinii,
Pleiocarpa pycnantha, Psychotria mahoni, Peperomia fernandopoiana, Taccazea
apiculata, Tricalysia anormala, Xymalos monospora.

Dans la composante mésophile, on note la présence de Albizia gummifera,
Allophylus kivuensis, Allophylus abyssinicus, Bridelia brideliifolia, Croton macrostachyus,
Dombeya  torrida,  Hagenia  abyssinica, = Harungana  montana, = Macaranga
neomildbraediana, Myrianthus holstii, Neoboutonia macrocalyx, Polyscias fulva, Sapium
ellipticum, Tabernaemontana johstonii, Trema orientalis. Les strates inférieures y sont
occupées par Basella alba, Clutia abyssinica, Clerodendron johnstonii, Drynaria laurensis,
Englerina  woodfordioides, Jaundea pinnata, Polystachya stewartiana, Rapanea
melanophloeios, Urera hypselodendron.

Globalement, le caractére ombrophile de cette forét s’affirme avec I’altitude de
méme que Podocarpus prend de I’importance au sein du massif tandis qu’apparait
Sinarundinaria.

Les clairiéres créées par la dégradation anthropique sont envahies par Panicum
monticola, Panicum calvum, Mimulopsis arborens et Sericostachys scandens, cette derniére
espéce contribuant a aggraver 1’ouverture du milieu. En lisiéres on assiste a une occupation
d’Impatiens tandis que la prolifération de Pteridium aquilinum témoigne généralement
d’une secondarisation avancée.

De 2400 m a 2600 m d’altitude on rencontre des peuplements denses de Bambous
(Sinarundinaria alpina) qui donnent 1’impression d’étre monospécifiques. Estimés quasi
purs dans les années trente par LEBRUN, ils présentent aujourd’hui des espaces libres
envahis par des essences secondaires de la forét montagnarde tels que Hagenia abyssinica,
Hypericum revolutum, Macaranga neomildbraediana, Polyscias fulva, Tabernaemontana
johnstonii et des ¢éléments de la flore afro-subalpine, des Ericaceae et des Sénecons
(Senecio subsessilis, Senecio transmarinus).
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Figure 5: Forét afromontagnarde
1.2, Horizoen supérienr & Sy paevifidine:, Ericiceae ¢f boguetaux de Podocaris milaigians,
Hagenlo abyssinica et Hypericum revolutim,
345, Horizon & Bambous (Sfeavudipario afping ) dominants, ineluant des indiyidus isolés de fageni,
Podacarpuy, Pulineiay et de petits massifs d' Encacene.
6.7, Forét primaire ombsophile s Carapo eadiflora, Cassipanirea rrowenziriensts, Fieatho learitafis,
e meivis, Newtonia bechananit, Pavtnart excelsa, Svzveiom guineense, Symphonia globulifera. ..
#.9. Fordt secondaire ménophile & Alhisla gummiira, Craforn segalocarms, Macarango seamibdhraediom,
Maexa Tanceolite, Neaboutona macrocadvy, Polpscloy fulvee Soptum effipitcuns, Troma arfenfolis, .

hotos: Chanml Kebony = 2008 (1.2.3.4.5.7.%) 5 Jean de Then Meangambu Mokose - 2000 (08)
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On y observe aussi de petits massifs formés de Sinarundinaria et de Podocarpus. La
dégradation de la formation est soulignée par la présence d’éléments intrusifs comme
Asplenium  friesiorum, Asplenium monanthes, Impatiens congolensis, Impatiens
erectiocornis, Mimulopsis arborens, Panicum calvum et Sericostachys scandens ; ce
phénomene est assez récent (Fig. 5).

Les Bambous ne constituent pas un étage particulier ; ils font partie intégrante de
I’étage montagnard et constituent une zone dans I’horizon supérieur de la forét dense de
montagne. Ainsi, a la lisiére de la zone a Bambous, vers 2600 m d’altitude, il n’est pas rare
de retrouver des genres afro-montagnards plus rustiques comme Podocarpus milanjianus,
Afrocrania volkensii, Hagenia abyssinica, Syzygium parvifolium...associés a des éléments
de I’étage afro-subalpin, Ericaceae et divers Sénegons. . Le Podocarpus se présente parfois
en boquetaux a ce niveau. Dans la partie inférieure de I’étage afro-subalpin, des
Podocarpus rabougris couverts d’Usnées sont fréquents, mélangés aux Ericaceae. L’état
hygrométrique de 1’atmosphere y est proche de la saturation ; des tapis de mousses forment
de véritables éponges saturées d’eau sur lesquelles se développe une flore herbacée
caractérisée par Disa stairsii, Disa robusta (Orchidaceae) et Impatiens purpureo-violacea.

De 2800 m a 3200 m, les formations a Ericaceae s’enrichissent en Lobélies et
Sénégons. C’est 1’étage des espéces sclérophylles montagnardes arbustives a Agauria
salicifolia, Erica arborea, Erica benguellensis, Erica johnstonii, Erica ruguegensis,
Lobelia stulmanii, Maytenus acuminata, Myrica salicifolia, Rapanea melanophloeios,
Vaccinium stanleyi. Les herbacées les plus fréquentes sont: Deschampsia flexuosa,
Helichrysum nandense et Helichrysum schimperi. Les Bambous peuvent monter dans cet
¢tage mais ils restent localisés dans des vallons abrités plus humides, sur sols meubles, ou
ils se présentent sous une forme gréle contrastant avec celle, robuste, de la zone a Bambous
inférieure.

De 3200 m a 3310 m, le sommet du Kahuzi est couvert de formations afro-alpines,
faites d’un mélange de végétation herbacée et de petits maquis ouverts ou on recense, a coté
de diverses Ericaceae, Alchemilla kivuensis, Dendrosenecio johnstonii, Helichrysum
formosissimum, Helichrysum mildbraedii, Hyperzia saururus, Lobelia stuhlmanii,
Lycopodium clavatum, Senecio sabinjoensis (Fig.6).
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Figure 6: Etages alpin et subalpin

1. Mont Kalwei (altitude: 3310m) - vue densemble sur le miliew montagnand supéricur :
avant plan: Forét ombro-mésophile; second plan; zone 4 Bambous; arriére-plan:végétation alpine et subalpine

2. Zone i brovillnrds persistams: formations alpines et subalpines mélangées 8 Ericoceae (Agourio salicifidia, Evice avborea,

Erten kingaeensis. Vaccimim stanleyi), Bendrosencelo johnstonii, Helichrvsum forskallii, Belichrysan sitldbraedii; Lobelia
stichlwanii, Lvcopodiom clavatam, Podocarpus mifanifams, Senccie subsessilis, Vernonia scoettae...

3. Sommet di Kahwen Formation & Encacese et Podocorpus surmoniée de pelouses alpines & Alchemitla folmstonii,
Dasehampsia flexuosa, Heliehrysum formosissimoem, Heltcheysum forskahlit, Helichrysan mildbraedii, Hyperzie sawcuris,
Lohelia stuhfmaniy...

4. Pic secondaire du Massif de Kahuzi: zone o Ericaceae avee Bambous dans des ravins abrites.

5. Podpearpus mbougns couvents de lichens { Uvmea sp.)

6. Milieu afro-alpin & Encaceae (Agunria, Erica, Vaccinivm), Dendmyenccy johnstonir, Lobelio sthudmanti, Myrioa salicifolia,

~ Enarriere-plan, en contrebas: le marais de Musisi,

7. Dondrosenveio johmstonii.

' Photos: A Balezi Zihalirws - 2000 (1) Chantal Kabonyl - 2009 124 7)
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LOCALISATION DES SITES
Sites étudiés

On accede aux différents sites par des pistes forestieres au départ de la route
carrossable Bukavu-Kisangani. Aprés avoir quitté la station de Tshivanga (2100 m), a
I’entrée du PNKB, la route franchit une créte a 2398 m d’altitude. Entre celle-ci et le pied
du Mont Kahuzi, s’étend un vaste plateau faillé entaillé de bas-fonds occupés par des
marécages de grande étendue. Tous les sites inventoriés sont envahis par une végétation
paludicole a large dominance de Cyperus denudatus et Cyperus latifolius (Fig.7).

Cishaka

Le marais de Cishaka (Fig. 8) est le deuxiéme en étendue de la zone prospectée. On
y acceéde apres avoir parcouru 4 km de route depuis 1’entrée du parc, puis en se déplagant a
pied, a travers la forét sur une distance de 2,5 km vers le nord. On atteint ainsi la branche
sud du marais ou le sondage a ¢été effectu¢ (coordonnées géographiques: 2°17°34>” S —
28°44°24°° E ; altitude : 2260 m). Une séquence sédimentaire de 6,00 m a été relevée a cet
endroit. Composée d’une succession de tourbes, tourbes argileuses, argiles tourbeuses et
d’argiles plus ou moins compactes (Fig.10a/b), elle a été datée a sa base de 38800 +/-
2700/4100 "*C.BP (GrN- 32518). Sa partie supérieure (+/- 35 cm) était constituée d’une
tourbe fibreuse peu consistante et de matieres organiques en décomposition gorgées d’eau.

La végétation qui se développe dans ce marais associée aux Cyperaceae est
composée de Alchemilla ellenbeckii, Asplenium sandersonii, Begonia meyeri-johannis,
Brillantaesia cicatricosa, Brillantaesia patula, Christella gueintziana, Crassocephalum
vittelinum, Gallium chloronoianthum, Impatiens stulmannii , Mikaniopsis tedlei, Osmunda
regalis, Peperomia fernandopoiana, Pilea johnstoni, Pilea rivularis, Phyllantus
odontadenius, Rubus steudneri, Rhynchostigma racemosa, Spermacoce latifolius,
Triumfetta cordifolia. Les alentours du site portent une forét mixte afro-montagnarde a
Syzygium rowlandi, (dominant), Canthium guenzii, Carapa grandiflora, Galiniera
coffeoides, = Harungana  madagascariensis, = Hypericum  revolutum, Macaranga
neomildbraediana, Maesa lanceolata, Neoboutonia macrocalyx, Rapanea melanophloeios,
Symphonia globulifera, (Fig. 9). On y apercoit, sporadiquement distribués, des pieds isolés
de Podocarpus, d’Olea et de Sinarundinaria.

Lubirabira

Le marais de Lubirabira (Fig. 8), atteint aprés 5 km, occupe une étroite vallée
orientée N-S dont le début s’amorce a gauche de la route. Un sondage de 3 m de profondeur
a été effectué¢ a 800 m de celle-ci (coordonnées géographiques : 2°18°55”” S — 28°43°53>’
E ; altitude : 2320 m). Les 20 cm supérieurs de la séquence étaient constitués d’un sol
tourbeux et de mati¢res organiques en décomposition. Sous 1 m de tourbe, la sonde a
travers¢ des tourbes argileuses avant d’atteindre, a la base, une argile grise qui a ét¢ datée
de 5605 +/- 40 BP (GrA — 52215) (Fig.10 a/b). Au sein du marais, on a recensé, parmi les
Cyperaceae, Alchemilla ellenbeckii, Asplenium friesiorum, Asplenium sandersonii,
Brillantaesia cicatricosa, Brillantaesia patula, Christella gueintziana, Crassocephalum
vittelinum, Cyperus denudatus, Cyperus latifolius, Impatiens burtonii, Lobelia mildbraedii,
Mikaniopsis tedlei, Osmunda regalis, Pteridium aquilinum, Rubus steudneuri, Vernonia
conferta.
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Légende:

) Grands marécages ©) Sondageslests @ Sitesdudlds ———— Limites du Parc

Route principais Route secondaine «----- Pmspections et relevés botaniques

Figure 7: Zone d’étude - Localisation des sites

LUBIRABIRA CiSHAKA
2-18'55" 85 -2874353" E ' 2734 5 -28°44°24° E

4

MUSIS| NGUSHU
2°16'57" S -28°4134" E 2193 m §2"17'25° S-28742'28" E 2202 m

Figure 8: aspect des différents sites Photos: J Bunge 1994 (3} ; Chantal Kabony: - 20040 1 1.2.4))
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En certains endroits, 1a ou notamment la tourbe affleure, ces peuplements herbacés
et sous-ligneux sont remplacés par des especes forestieres. Dans les abords immédiats, le
sol organo-minéral profond a peu profond supporte une végétation a Syzygium rowlandi et
Hypericum revolutum (dominants), Afrocrania volkensis, Canthium guenzii, Erica arborea,
Galiniera coffeoides, Maesa lanceolata, Macaranga neomildbraediana, Myrica
mildbraedii, Podocarpus milanjianus, Rapanea melanophloeios, Schefflera myriantha,
Schefflera goetzenii, Tabernaemontana johnstonii, qui s'étend jusqu'au bord méme du
marécage (Fig.9).

Ngushu

A 9 km de Tshivanga, on parvient au marais de Ngushu en suivant une pente
abrupte de quelque 500 m NNO, a partir d’un virage a droite de la route ; ce marais
constitue en réalité une ramification vers 1’est du grand marécage de Musisi (Fig.8). Le
sondage a ¢été réalis¢é a une distance d’environ 1 km de la route (coordonnées
géographiques : 2°17°25” S — 28°42°28>’ E ; altitude : 2202 m). La séquence de 8 m de
profondeur, faite d’une succession de dépots variés, tourbes, argiles tourbeuses, argiles,
argiles sableuses, couvrirait une période de +/- 6000 ans (Fig.10a/b). La végétation associée
aux Cyperaceae au fond de la dépression est constituée d’Alchemilla ellenbeckii, Asplenium
sandersonii, Brillantaesia cicatricosa, Christella gueintziana, Cyperus denudatus, Cyperus
latifolius, Impatiens stulmannii, Lobelia mildbraedii, Oldernandia herbacea, Osmunda
regalis, Phyllantus odontadenius, Polygonum salicifolium, Rubus steudneri, Vernonia
auricufera. Les environs immédiats du site sont occupés par une forét mixte afro-
montagnarde a Cyathea manniana (espéce dominante des fonds humides), Anthocleista
grandiflora, Canthium guenzii, Dicaethathera corymbosa, Ficalhoa laurifolia, Harungana
madagascarensis, Hypericum revolutum, Macaranga neomildbraediana, Maesa lanceolata,
Neoboutonia macrocalyx, Polyscias fulva, Strombosia grandiflora, Symphonia globulifera,
Syzygium rowlandii, (Fig.9). En lisiere, on remarque un important développement de
Sericostachys scandens.

Musisi I et I1

Apres 12 km, la route franchit le marais de Musisi, du nom de la riviere qui coule en
son milieu. Deux sondages y ont été réalisés par RUNGE en 1994, un de 4,80 m, 1’autre de
2,40 m de profondeur (coordonnées géographiques : 2°16°57°” S — 28°41°34’ E. ; altitude :
2193 m). Leurs bases respectives peuvent étre estimées a ca. 7000 ans pour le premier et a
ca. 2000 ans pour le second. Dans ces deux séquences, sous +/- 1m d’argile organique
molle, une tourbe argilo-sableuse surmonte une argile sableuse avec, a sa base, un sable
graveleux (Fig.10a/b). Ce vaste marécage est colonisé par une végétation paludicole a
Cyperus denudatus, Cyperus latifolius, Cyperus nigricans, Alchemilla cryptantha,
Anagallis angustiloba, Polygonum salicifolium. Les pentes bordieres du site sont occupées
par une forét secondaire a Albizia gummifera, Dombeya goetzenii, Hagenia abyssinica,
Macaranga neomildbraediana, Maesa lanceolata, Neoboutonia macrocalyx, Polyscias
Sfulva. (MOSCOL, 1998).
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Figure ¥ : Vépeaton des zones marcoageuses

1.2.3. Fargt envirannonte o compoasante mesophile marquec o Covipa geandiffora, Eembeyva goetzenii, Ficalling
fawrifodia, Hypericiom revalinim, Macaranga necmildbracdtana, Maesa laropofieta, Neehoutonia tracrrcah,
Fralvadton fifva, Svmphooia plobndifera, Sezvibom rondundi...

4. Groupement f Ciathed stonsifann sur sols hydromarphes de fonds de vallons

5.0, Assemblages des frunges bordieres des munns i Evicag arborea, Beporicam revoliium, Mimulopsis arboresoens;

Mt weonildhraeidicia,-Starumdingeia alping, Tebermmomontana folreséord.,

T00 Vepdtaton hechaede des dépressions mandcageuses 4 Cyperuy dopudeius, Crperny ladifolis, Slehendlio

effenbwehis, Brillauraisia civarricosa, Glaltoluy dalenil, Tnypiariony burtoni, Lol milihraedii, Ovmnda rogalis.

Photos: Chontal Eobormy - 2000 § 123 56,7849 ) 5 e de Doy Mongomby Malooso - 24008 (43
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Sites de comparaison

Des ¢études antérieures réalisées sur divers sites de la dorsale du Congo
(VILIMUMBALO, 1993) et du Rwanda (NTAGANDA, 1991) apportent a la présente
¢tude des informations complémentaires permettant d’établir un apercu global de
I’évolution paléoenvironnementale des régions bordiéres du Kivu. Les sites auxquels il a
¢été fait référence dans ce travail sont (Fig. 1c) :

Sur la dorsale du Congo

- Deux sites de haute altitude
Kakala : altitude : 2375 m — coordonnées géographiques : 2°19° S ; 28°45° E
Kalwira : altitude : 1920 m — coordonnées géographiques : 2°32° S ; 28°46° E

- Trois sites de basse altitude
Kamagema : altitude : 1510 m — coordonnées géographiques : 2°26° S ; 28°48° E
Mukukwe : altitude : 1470 m — coordonnées géographiques : 2°30° S ; 28°51” E
Mugera : altitude : 1550 m — coordonnées géographiques : 2°39” S ; 28°52° E

Sur la dorsale du Rwanda

- Le site de référence Kiguhu II, dont I'inetrprétation a été actualisée (altitude :
1800m — coordonnées géographiques : 1°29° S —29°43° E
- Trois sites présentant des complémentarités avec le précédent
Rugezi : altitude : 2050 m — coordonnées géographiques : 1°24° S ; 29°50° E
Butare : altitude : 1700 m — coordonnées géographiques : 2°37° S ; 29°45° E
Gasare : altitude : 2300 m — coordonnées géographiques : 2°28” S ; 29°14’ E
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MATERIEL ET METHODES
Echantillonnage

Au niveau des sites ¢tudiés, les sondages ont été réalisés a I’aide d’une sonde de
type « Russe » (Fig.10a). Des carottes de 50 cm de long ont été extraites puis préservées a
I’état humide dans des 2 tubes PVC découpés dans le sens de la longueur et emballés dans
des sacs en plastique pour éviter la dessication. En attendant les analyses, ces emballages
ont été conservés au frigo.

Pour chaque site, les coordonnées géographiques, 1’altitude et 1’orientation ont été
relevées a I’aide d’un GPS. Une description succincte de la végétation des marais et de
leurs alentours a été faite (voir : Localisation des sites) sur base d’investigations et
d’inventaires botaniques effectués en cours de prospection (Fig.7, 8, 9).

Ensuite, les différentes carottes de sondage toujours incluses dans leurs tubes PVC,
annotés « Haut »/ «Bas » avec mention des profondeurs ont été décrites en laboratoire (Fig.
10a) et un & deux cm’ de sédiment ont été prélevés tous les 10 cm pour analyse.

Des prélévements ont été effectués également pour procéder a des datations '*C.

Datations

Les datations '*C conventionnelles de 1’échantillonnage pratiqué sur les séquences
de Ngushu, Cishaka et Lubirabira ont été¢ effectuées au laboratoire du Centrum voor
Isotopen Onderzoek de Groningen (NL). On dispose ainsi de 5 dates pour Ngushu, 4 dates
pour Cishaka et 3 dates pour Lubirabira. Pour les sites ayant déja fait I’objet d’études
antérieures, on a 3 dates pour Musisi I et 2 dates pour Musisi II. Pour ces sites, les analyses
ont été faites au laboratoire du Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung de
Hannovre (D). Ces datations ainsi que celles des sites de comparaison sont reprises au
Tableau 1 ci-dessous.



Tableau 1 : Datations au radiocarbone des sédiments prélevés au PNKB et des sites de

comparaison
Sites Echantillons N° Age (ans B.P)
d’enregistrement
Cishaka (Kivu-RDC) -6,00m GrN-32518 38860 += 4100
2700
-4,80m GrN-32517 35860 + 1600
1300
-2,90m GrA-52243 4985 + 35
-0,80m GrN-32515 2165 +45
Kakala (Kivu-RDC) -2,00m Lv-1931 5150 + 60
Kalwira (Kivu-RDC) -1,40m Lv—-1930 1050 + 70
Kamagema (Kivu- -6,80m Lv-1804 4040 £ 60
RDC)
-5,70m Lv-1929 2680 + 70
Kiguhu II (Rwanda) -5,10m Lv.1827 11270 £ 120
-3,20m Lv.1826 8800 + 120
-1,80m Hv.12118 3915+ 375
-1,20m Hv.12116 2250 +90
-0,60m Hv.12115 1145+ 130
Lubirabira (Kivu- -2,90m GrA-52215 5605 +40
RDC)
-150m GrN-32519 4600 + 50
-0,80m GrA-52565 2060 + 35
Mugera (Kivu-RDC) -2,90m MBN.449 849 + 110
-1,80m Lv—1932 720 + 70
Mukukwe (Kivu-RDC) -6,90m MBN.451 10800 &+ 130
-6,90m Lv—-1928 11970+ 130
-5,50m Lv—1802 11380 + 150
-3,50m Lv—1927 9270 + 130
-1,90m Lv—-1926 1440 + 60
Musisi II (Kivu-RDC) -2,10m Hv 20280 1915 115
-1,20m Hv 20279 1140 +130
Musisi [ (Kivu-RDC) -4,10m Hv 20284 6495 +£205
-3,00m Hv 20283 1385 +130
-2,10m Hv 20282 360 £150
Ngushu (Kivu-RDC) -7,50m GrN-32524 5635+ 55
-6,00m GrN-32523 3850 +50
-4,50m GrN-32522 2640 + 50
-3,00m GrN-32521 2450 + 40
-1,50m GrN-32520 1850 + 45

1. en gras : les datations des sites étudiés
2. autres datations : sites de comparaison.
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Figure 10a : Echantillonnage de terrain
1. Forage manuel a mde d'une sonde de type “russe”
2. Emballage d'une carotto de sondage
3. Carotles de sondage :
3a: argile tourbeuse noire
3b : argile organique brun clair
dc ; argile compacte vere
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Traitement des échantillons

L’extraction du matériel fossile a été réalisée par le procédé de I’acétolyse, technique
mise au point par ERDTMAN (1960) ; elle comporte :

- une déshydratation de 1’échantillon par 1’acide acétique glacial

- un traitement par le mélange acétolytique (9 volumes d’anhydride acétique + 1

volume d’acide sulfurique concentré)

- un chauffage au bain-marie pendant 15 minutes

- une dilution dans I’eau

- une filtration sur un tamis a mailles de 200 p

- une filtration avec un filtre de 12 p
Pour les échantillons contenant des particules minérales (silice, silicates...) I’acétolyse est
précédée d’un traitement a I’HF (40%)

Montage des lames

Une lame par échantillon a été préparée. Aprés homogénéisation des contenus des
culots récupérés des traitements, on disperse un microvolume étalé sur un couvre-objet avec
de 'HEC (Hydroxy-Ethyl-Cellulose). Aprés séchage du couvre-objet a 1’étuve, ce dernier,
retourné, est collé sur une lame a I’aide d’une résine (Eukit).

Les lames, une fois montées, sont séchées a I’étuve pendant 3 a 4 jours.

Détermination et comptage des pollens

La détermination des taxons a été réalisée sous microscope photonique ZEISS
JENAVAL (objectif 100 a immersion ; oculaires : 10x) précédée d’un balayage de chaque
lame a I’objectif 40x afin de recenser I’ensemble des taxons présents. Les pollens ont été
déterminés a I’aide d’une collection de lames de référence des régions montagneuses du rift
centrafricain du laboratoire PPP (Paléobiogéologie-Paléobotanique-Paléopalynologie) de
I’Université de Liege ainsi que de compilations photographiques originales d’une collection
iconographique du méme laboratoire.

Le comptage des pollens a été effectué¢ sous objectif 40x a sec. Pour chaque lame,
un minimum de 500 grains a ét¢ compté. Pour la plupart des niveaux, ce nombre a été
dépassé, étant donné la richesse palynologique des sédiments.

Présentation des résultats

Les proportions de chaque taxon pour tous les niveaux analysés dans les différentes
séquences sédimentaires ont été exprimées en fréquences relatives, ¢’est-a-dire par rapport
aux grains de pollen comptés. Les fréquences relatives des taxons représentatifs de la flore
régionale sont calculées a ’exclusion de la flore locale, celle du marécage. Cette derniere
est exprimée en fonction de la totalité des pollens comptés.

Dans les diagrammes polliniques, les taxons identifiés sont classés selon les types
de végétation qu’ils représentent tels que décrits dans les ouvrages de botanique relatifs a la
région concernée (LEBRUN, 1935, 1936, 1956, 1960 ; ROBYNS, 1935 ; ROBYNS et al.,
1948 ; PECROT & LEONARD, 1960 ; LIBEN, 1962) et selon les observations de terrain
faites en cours d’étude.

On a ainsi regroupé les taxons polliniques dans des ensembles palyno-écologiques
caractérisant les zones montagneuses de la dorsale congolaise du Kivu, a savoir :
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Pour la flore régionale :
les formations afro-alpines et subalpines
la forét primaire ombrophile de montagne
la forét secondaire mésophile de montagne
les milieux ouverts ligneux et herbacés de type savane
Pour la flore locale :
- les milieux marécageux
Dans ces divers groupements, ont été classés les taxons suivants :
- Formations afro-alpines et subalpines :
Alchemilla, Ericaceae, Hypericum, Lobelia, Senecio
- Forét ombrophile de montagne:

Podocarpus, Afrocrania, Alchornea, Anthospermum, Canthium, Carapa, Cassipourea,

Dyospyros, Ekebergia, Entandophragma, Fagara, Faurea Ficalhoa, Galiniera,

Jasminum, Olea, Parinari, Prunus, Schefflera, Sinarundinaria, Strombosia,

Symphonia, Syzygium, Tricalysia.

- Forét mésophile de montagne :

Albizia, Alangium, Allophylus, Apodytes, Bridelia, Celtis, Clutia, Croton, Dombeya,

Euphorbiaceae, Hagenia, Harungana, Impatiens, Landolphia, Macaranga, Maesa,

Myrica, Neoboutonia, Newtonia, Polyscias, Psychotria, Trema.

- Ligneux de milieux ouverts de type savane :
Acanthus, Cassia, Combretum, Cussonia, Dodonea, Erythrina, Grewia, Hibiscus,
Lamiaceae, Markhamia, Maytenus, Polygala, Protea, Rhus, Solanum, Vernonia.

- Herbacées de milieux ouverts de type savane :
Poaceae, Asteraceae, Amaranthaceae, Basella, Caryophyllaceae, Cissus, Clematis,
Ipomea, Liliaceae, Malvaceae, Rumex, Triumfetta, Vigna.

- Milieux marécageux :

Cyperaceae, Apiaceae, Haloragaceae, Hygrophyla, Mitragyna, Nympheaceae,

Onagraceae, Phoenix, Polygonum, Typha.

Les diagrammes polliniques représentent 1’évolution de chaque taxon tout au long du
profil sédimentaire. Un découpage des diagrammes en zones et en sous-zones est réalisé en
fonction des fluctuations des spectres polliniques qui les constituent, permettant ainsi une
visualisation de 1’évolution de I’environnement qu’ils évoquent. Sur les diagrammes sont
reportées les datations '*C conventionnelles aux endroits des niveaux datés. Les
emplacements des hiatus sédimentaires y sont également mentionnés.

Interprétation des résultats

Le décodage des diagrammes se fait sur base de la signification écologique des
taxons inventoriés et des fluctuations des assemblages polliniques regroupant ces taxons en
fonction de leurs affinités. Le schéma classique communément utilisé pour déduire une
évolution paléoenvironnementale des variations qui apparaissent dans les diagrammes
polliniques consiste a se référer au mouvement des ceintures de végétation a flanc de
montagne qui se produisent au gré des conditions climatiques.

Si le systétme a donné des résultats intéressants dans les régions orientales, aux
saisons plus contrastées, la spécificité des différents massifs montagneux centrafricains
nécessite la prise en compte de particularités locales pour affiner I’interprétation. Ainsi, sur
la dorsale du Congo, ou la pluviosité est trés importante et la saison séche limitée a un mois
(juillet), se référer a certains genres botaniques tel qu’on le fait en Afrique de I’Est peut
créer la confusion.
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Considérations particuliéres
Podocarpus

Plutdt répandu sur la dorsale occidentale du rift centrafricain, dans les districts des
lacs Edouard et Kivu, présent aussi sur la dorsale orientale, au Rwanda et au Burundi,
Podocarpus est plus rare sur la chaine des Volcans (ROBYNS, 1947). Au PNKB, il fait
partie intégrante de la forét ombrophile de montagne, s’étendant méme dans I’étage a
Ericaceae ou il se présente sous une forme rabougrie.

Podocarpus est considéré par les palynologues comme une essence de forét afro-
montagnarde suggérant des conditions de refroidissement sous climat humide. Sa
production de pollen et sa capacité de dissémination sont ¢levées, ce qui pourrait créer une
surreprésentation dans les spectres polliniques. COETZEE (1967) a proposé pour 1’ Afrique
de I’Est des catégories de pourcentages du pollen de Podocarpus et ’interprétation a en
faire. Des pourcentages inférieurs a 10% indiqueraient une absence du genre dans la zone
forestiere ; des valeurs comprises entre 10% et 20% seraient le signe d’une présence de
proximité et des pourcentages supérieurs a 20% dénoteraient une présence effective dans la
forét.

Une expérience faite par BIKWEMU (1991) en forét de montagne a Teza (Burundi)
ou Podocarpus est présent mais non dominant, a montré que le pollen du taxon représente
10% de la pluie pollinique, démontrant par la que, si Podocarpus a un pouvoir de
dispersion important, son abondance dans le cortége pollinique dépend principalement de
sa densité dans le milieu forestier.

Par ailleurs, on ne peut concevoir qu’au PNKB, Podocarpus ait été¢ un jour absent
de la forét afro-montagnarde, méme pendant la période la plus aride du DMG (=LGM)), les
régions montagneuses du Congo oriental étant reconnues comme ayant abrité a cette
époque des zones refuges de la flore forestiére montagnarde dont il a di immanquablement
faire partie.

Quoi qu’il en soit, ce qui importe, c’est I’ampleur des variations séquentielles des
fréquences du taxon. Quelle que soit la valeur absolue des pourcentages polliniques, les
variations de ces derniers donnent une information paléoécologique et paléoclimatiques
utiles (NTAGANDA, 1991)

Les taxons afro-alpins et afro-subalpins

Dans les études relatives a la dorsale orientale du rift centrafricain et des montagnes
de I’Est, on regroupe, dans un méme ensemble, Alchemilla, Lobelia, Hypericum, les
Ericaceae et divers Sénecons, en considérant que ce groupement est représentatif d’un
climat rigoureux de haute altitude. Au PNKB, ce schéma ne correspond pas a la réalité du
terrain. Seules les Ericaceae dont, pour la plupart, les especes sont cantonnées en haute
montagne, pourraient traduire ces conditions climatiques. Certains Sénecons également,
pour autant qu’on puisse distinguer leurs pollens entre-eux, ce qui reste aléatoire.
Hypericum, généralement associ¢ a Hagenia se rencontre a la lisiere supérieure de la forét
dense de montagne mais on peut aussi le voir dans les zones exondées des marais. On
trouve des Alchemilles aussi bien en haute montagne (Alchemilla johnstonii) que dans les
marécages (Alchemilla ellenbeckii ; Alchemilla cryptantha). De méme pour les Lobélies,
présentes en milieu afro-alpin avec Lobelia stuhlmanii, dans les marais avec Lobelia
mildbraedii et dans les milieux secondarisés avec Lobelia giberroa. Dans le cas d’une
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variation concomitante des Ericaceae, d’Alchemilla et de Lobelia dans les diagrammes
polliniques, on peut y voir un effet climatique ; dans le cas ou seules Alchemilla et Lobelia
varient, il s’agirait plutot de fluctuations du marécage. Toutefois, dans un souci
d’uniformité, le schéma habituel de présentation des diagrammes a été respecté. Les
divergences qui apparaitraient avec celui-ci ont été discutées dans le texte.

Hagenia

Hagenia abyssinica est une espéce orophile des foréts de montagne clairiérées entre
2200 m et 2600 m d’altitude. Dans les zones secondarisées, elle peut descendre jusqu’a
1800 m. Sur la chaine des Volcans, Hagenia forme des foréts-parcs a Hagenia-Hypericum
dans un étage contigu a I’horizon supérieur de la forét dense de montagne.

En Afrique de I’Est, dans une ¢étude sur le Mont Kenya, COETZEE (1967)
considére Hagenia comme un important indicateur de la limite supérieure foresticre. La
présence abondante de pollen d’Hagenia dans des dépdts de plus basse altitude serait le fait
d’une migration descendante des étages de végétation sous I’effet d’un refroidissement
climatique.

Au PNKB, on trouve Hagenia associé¢ a Hypericum a la limite supérieure de la forét
dense de montagne mais il n’y forme pas de forét-parc comme sur les Volcans. On peut le
rencontrer aussi dans la composante mésophile de la forét hétérogene du Parc, a plus basse
altitude ; il peut aussi s’introduire dans des vallons encaissés a la faveur d’un microclimat
local, humide et froid. Dans une forét secondarisée clairiérée, il forme parfois des savannes-
parc en moyenne altitude. Vers 1800 m il est souvent la composante de milieux forestiers
dégradés. Si I’expansion d’Hagenia dans les séquences sédimentaires relevées dans le
PNKB peut parfois €tre lice a un effet climatique, le plus souvent elle est le signe d’une
secondarisation du milieu.

Poaceae

La famille des Poaceae est une famille cosmopolite dont les représentants se
rencontrent dans tous les types de milieux écologiques : savanes boisées et herbeuses en
basse altitude, prairies de haute altitude sur les sommets des montagnes, composante
principale des friches et jachéres d’origine anthropique. Un cas particulier au PNKB est a
souligner : sur les flancs du Mont Kahuzi, le Bambou (Sinarundinaria alpina) occupe de
vastes ¢étendues dans I’horizon supérieur de la forét afro-montagnarde. Ce phénomene
devait étre pris en considération dans la discussion des diagrammes polliniques. C’est
pourquoi, afin d’optimaliser cette derniere, il a paru opportun de pouvoir distinguer le
pollen de Bambou de celui des autres Poaceae. Une attention toute particuliere a été
apportée a cette distinction qui a été réalisée sur base d’une comparaison avec des lames de
référence. On a pu ainsi observer que Sinarundinaria alpina se distingue des autres Poaceae
sauvages par un pollen d’assez grande taille (38-42u), légerement oblong et pourvu d’un
gros anulus ; son exine, plutdt épaisse (+/- 3p) étant finement intrarugulée.
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RESULTATS
Zonation et description des diagrammes polliniques
Marais de Ngushu

L’analyse palynologique de la séquence de Ngushu (Fig.11), datée vers sa base de
5635 +/- 55 BP (GrN-32524) et dont 4 autres datations suggerent une sédimentation
continue, refléte 1’évolution de la végétation au cours des 6 derniers millénaires. Par suite
du regroupement des taxons polliniques en assemblages représentatifs des groupements
végétaux qui caractérisent les pentes de la dorsale congolaise au Kivu, le diagramme a été
découpé en 5 zones polliniques majeures dont certaines ont été subdivisées en sous-zones
en fonction de fluctuations d’ordre secondaire des composantes des spectres polliniques.
Ainsi, les zones 1 et 2 comportent 2 sous-zones, la zone 3, 5 sous-zones et la zone 5, 3
SOUS-Zones.

Zone 1 :-780 cm a —650 cm

A la base du profil sédimentologique, cette zone traduit une présence marquée de
taxons de la forét afro-montagnarde, surtout de sa composante ombrophile. Elle a été
subdivisée en deux sous-zones, indicatrices de situations particuliéres :

Sous-zone 1a: -780 cm a —730 cm

Cette sous-zone se distingue par une dominance d’Erica (8,74%), d’Olea (14,80%)
et de Syzygium (8,26%), taxons auxquels sont principalement associés: Cassipourea,
Entandrophragma, Galiniera, Ilex et Jasminum. On note la présence modérée de
Podocarpus (4,86%) et discrete de Sinarundinaria (2,16%). La composante mésophile
constituée de Hagenia, Macaranga, Alangium, Albizia, Allophylus, Celtis, Croton, Maesa,
Myrica, Neoboutonia, Newtonia et Trema parait plus diversifiée mais reste globalement
inféodée a la forét ombrophile. On constate une progression des Amaranthaceae
(Sericostachys) a 4,70% tandis que le milieu marécageux semble peu étendu.

Sous-zone 1b : -730 cm a —650 cm

Dans cette sous-zone, la végétation reste similaire a celle de la sous-zone 1a mais, a
coté d’Olea et de Syzygium toujours éléments dominants, on observe une raréfaction
d’Erica et une progression de certains ¢léments ombrophiles tels que Ekebergia (4,29%) et
Fagara (3,27%), apparition de Ficalhoa et la disparition d’Entandrophragma. Parmi les
mésophiles, restent stables : Hagenia, Macaranga, Celtis, Croton, Neoboutonia, Newtonia
et Trema tandis que les autres éléments régressent et qu’Alangium et Albizia disparaissent.
On enregistre aussi une fluctuation des Cyperaceae au sein du marais ainsi qu’une
progression réguliere des Poaceae jusqu’a 35,98% au sommet de la zone.

Zone 2 : -650 cm a 490 cm

Cette zone correspond a [installation d’une forét hétérogéne en évolution
progressive vers un stade plus fermé. Deux sous-zones distinguent cette période :



30

(Wa=EE - fisah dE 55 s 5885 ||

-

(#2528 - WisY) & 05 /s 06RE ] |

o = o ioa| aie (D a
i et | H
T P ¥

(ZT52E - NS 05 - 0v32

(izze- i aa ooz || F

(OZFEE - MO <8 fib 1+ 068 ] |

F- ¥t
3
i

LI

|

w0t 0

nysndy; 2us np apreep anbrunjod swoeaSei : 7 samBig

wdlz. ' b

Hi 134 4

P
]
i
il
A
i
i [
e I
i m%; e
4 ) *l
i i

il
|
i

%%%a / %&% \m m 7 m%%m o E, )

1] 70T R 1 ]

e — e
wiz b ~
{1 “_ 1 .-:.-.ML- ....... = i
RE BER ER: T A
Ak EMAER olk P
AT s B
EEEE - me- . H-..-.”Hnruduuu m %A -} Hv

7 %w&%\%@ w%mwx

BI|RUOSAS 10 S 0oEaUl I

b
{w ra} simapoopaig 173

061 Bp TR HU00I0MI0 jeS  FRIDEGTE-0G8 RI80Hg

swuoiBa) 2ojg

3.82.2v.82
W ZOZZ :9PNMNY 5 .5Z..b.Z senbjydeiBosB sesuuopieey  MHSMSN



31

Sous-zone 2a : -650 cm a —570cm

Datée de 3850 +/- 50 BP (GrN-32523) a —600 cm, cette sous-zone se caractérise par
un retrait de certains ¢éléments ombrophiles : Ekebergia, Fagara et Syzygium et la
progression de la composante mésophile qui concerne Bridelia (1,61%), Maesa (1,64%),
Neoboutonia (2,70%) et Trema (5,32%) ; on note également a ce niveau la présence de
Solanum et une avancée des Asteraceae (11,47%), ainsi qu’un pic d’Amaranthaceae
(5,35%) en début de période et de Vernonia (11,89%) a la fin. Ces taxons sont des
indicateurs de milieux ouverts. La progression assez marquée des Cyperaceae dans cette
sous-zone est aussi a souligner.

Sous-zone 2b : -570 cm a —490 cm

Durant cette phase, on enregistre la progression de la forét vers un stade plus fermé
dont  Ficalhoa(6,58%), Ilex (7,89%), Olea(13,16%), Syzygium (5,92%) et
Macaranga(7,85%) sont les éléments les plus importants, associés a Celtis, Croton,
Dombeya, Ekebergia, Hypericum, Jasminum, Myrica, Neoboutonia et dans laquelle
Sinarundinaria (9,64%) affirme sa présence tandis que Podocarpus reste limité a des
pourcentages trés moyens (3,60%). On pergoit également un net recul des Cyperaceae a
7,32% au cours de cette période.

Zone 3 :-490 cma—-150 cm

La progression de Podocarpus et de Sinarundinaria permet a ce niveau de
distinguer cinq sous-zones sur base, principalement, des fluctuations trés nettes du bambou
soulignées par trois pics d’extension.

Sous-zone 3a: -490 cm a —440 cm

On assiste dans cette sous-zone, datée de 2640 +/- 50 BP (GrN-32522) a —450 cm, a
une représentation accrue de Podocarpus (8,33%) et a une forte progression de
Sinarundinaria (1% pic a 23,61%), des Poaceae (20,63%) et d’Impatiens (12,70%). On
observe aussi un pic d’Hypericum (9,94%), une avancée de Macaranga (14,29%) et de
Dombeya (3,31%), un maintien de Ficalhoa et un recul d’llex et d’Olea respectivement a
1,59% et a 2,08%.

Sous-zone 3b : -440 cm a -390 cm

On recense ici un ensemble a caractére mésophile dominé par Macaranga qui
progresse a 17,36% tandis que Dombeya se signale par deux pics en début et en fin de zone
(4,35% et 5,08%). Podocarpus (10,21%) et Olea (9,15%) sont les deux taxons ombrophiles
dominants alors que Sinarundinaria subit un recul trés net a 1,06%. On remarque aussi
I’expansion des Cyperaceae a 32,13%. Les Poaceae restent stables a 16,55%.

Sous-zone 3¢ : -390 cm a —300 cm

Cette séquence correspond a une réoccupation du terrain par une forét hétérogéne
dominée par Podocarpus (12,75%), Sinarundinaria (18,63%) et Macaranga (10,06%)
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malgré un léger tassement de ce dernier. A noter la progression d’Alchemilla (7,45%) et
d’Hypericum (9,50%) et une diversification de taxons ligneux soulignée par une avancée d’
Acanthus, Bridelia, Celtis, Combretum, Trema et Vernonia a c6té de taxons ombrophiles en
progres dont Ficalhoa, Ilex et Olea. Asteraceae et Impatiens sont aussi en expansion alors
que Poaceae et Cyperaceae sont en nette régression.

Sous-zone 3d : -300 cm a —260 cm

Au cours de cette courte période, datée de 2450 +/- 40 BP (GrN-32521) a —=300 cm,
on enregistre un important pic d’Asteraceae (40,34%), une présence marquée de Faurea, la
continuation de la progression de Sinarundinaria (2°™ pic a 22,61%) et une légére avancée
de Macaranga et de Celtis alors que Podocarpus régresse a 5,95%

Sous-zone 3e : -260 cm a —150 cm

Ce dernier épisode correspond au 3™ pic de Sinarundinaria (18,75%). On
remarque aussi un pic d’Alchemilla (10,08%), la progression sensible de Podocarpus
(17,98%) et, dans une moindre mesure, d’Olea (8,75%). Macaranga (15,73%) et Hagenia
(2,68%) s’affirment comme €léments mésophiles les plus significatifs. A noter également
I’importante avancée des Poaceae (33,71%) et des Cyperaceae (49,18%).

Zone 4 :-150cma—-110 cm

Datée de 1850 +/- 45 BP (GrN-32520) a —150 cm, on y reléve une derniere phase a
Bambous, moins importante que les précédentes (4™ pic a 8,30%). Malgré la forte
expansion des Poaceae a 33,93 %, on assiste a la réinstallation d’une forét afro-
montagnarde a caractére ombrophile plus accentué¢ avec une forte dominance de
Podocarpus (16,63%) associé a Cassipourea, Ficalhoa, Galiniera, Ilex, Olea, Prunus et
Syzygium. On enregistre €galement un léger recul de Macaranga et de Hagenia alors
qu’apparait Polyscias. Le pourcentage de Cyperaceae (53,60%) reste important.

Zone 5:-110cma—-35cm

La dernicre partie du diagramme pollinique révele dans son ensemble une évolution
de la forét marquée par une nette régression des taxons ombrophiles et une progression des
formations secondaires a Macaranga et Polyscias.

La secondarisation du milieu évolue en trois phases :

Sous-zone 5a: -110 cm a —70 cm

Cette sous-zone se distingue par I’installation d’une forét secondaire largement
dominée par Macaranga (27,56%). On remarque une forte régression du Bambou et de
Podocarpus (5,93%) alors que la composante ombrophile, bien qu’en retrait, reste
diversifiée. Afrocrania, Alchornea et Fagara réapparaissent a ce niveau.

Sous-zone 5b : -70 cm a —50 cm

La secondarisation de la forét se poursuit avec une tendance mésophile dominante
caractérisée par une avancée sensible de Maesa (8,09%) et de Myrica (2,37%) et malgré
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une régression modérée de Macaranga (12,18%). Dés cette zone, on observe une
progression des Amaranthaceae alors que Poaceae et Asteraceae y connaissent des pics
importants, respectivement de 33,66% et 15,32%.

Sous-zone 5¢ : -50 cm a —35 cm

Apres un léger tassement, les Poaceae (31,40%) repartent a la hausse dans cette
sous-zone. Au sein d’une forét hétérogene, les taxons ombrophiles sont dominés par les
mésophiles qui se signalent par leur diversité : Macaranga (5,81%) est moins présent dans
cet ensemble alors qu’Allophylus, Harungana, Maesa, Myrica, Polyscias et Trema sont en
progrés de méme que certains ligneux de milieux ouverts.

Marais de Cishaka

L’analyse palynologique issue de la séquence de Cishaka (Fig.12) ne concerne que
cinq metre de profondeur étant donné que 1’argile grise, qui représente un metre de la base
du sondage, est trés pauvre en pollens. Toutefois, cette base a ét¢ datée et couvre une
période de 38800 +/- (4100)2700 BP, échantillon dat¢ a -600 cm, base du profil.
L’évolution des différents taxons forestiers souligne neuf phases de développement
forestier. En fonction de la dynamique des principales composantes de la forét au sein des
zones précitées, la premiere zone, zone 1, a été subdivisée en trois sous-zone et la zone 7 en
deux sous-zones.

Zone 1 : de — 500 cm a —390cm

La zone 1 pour laquelle on dispose d’une datation de 35860 +/- 1300-1600 BP
(GrN-32517) a — 480 cm retrace 1’évolution d’un couvert forestier en expansion qui
s’accomplit en trois étapes.

Sous-zone la : de — 500 cm a — 490 cm

Cette premicre sous-zone est révélatrice d’une association d’éléments ligneux plutot
disparates ou on reléve comme taxons dominants Hagenia (20%), Celtis (20%), Harungana
(20%) et Trycalysia (20%) dans un contexte environnemental ouvert ou dominent
successivement Asteraceae (20%) et Poaceae (28,96%) et ou la composante
environnementale dense ne compte que peu de représentants significatifs : Podocarpus,
Fagara, llex, Jasminum, Olea, Syzygium.

Sous-zone 1b : de — 490 cm a — 450 cm

Dans cette sous-zone, le milieu forestier tend a se structurer ; on note une avancée
d’Erica (5,13%), de Podocarpus (4,95%), de Canthium (1,75%), de Jasminum (3,58) et
d’llex (2,98%) tandis que la composante mésophile du milieu, toujours dominante, se
diversifie ; Macaranga, Allophylus, Apodytes, Maesa, Vernonia, en sont les principaux
¢léments alors que Hagenia disparait. Les Poaceae (31,51%) sont encore en progres dans
un milieu toujours ouvert ; par contre, les Asteraceae (2,20%) régressent et les Cyperaceae
(7,43%) stagnent a un niveau tres bas.
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Sous-zone 1c : de —450 cm a — 390 cm

Ici, une forét hétérogéne se met en place et le milieu a tendance a se resserrer. Les
Poaceae connaissent un sérieux retrait et la composante forestiere ombrophile prend de
I’ampleur. Podocarpus restant stable, ’avancée est surtout marquée chez Afrocrania (6,32
%), Canthium (2,79%), Cassipourea (1,20%), Ilex (10,84%), Syzygium (12,19%) et
Sinarundinaria (12,29%). Dans D’assemblage mésophile, on observe les progres de
Macaranga (4,20%), Croton (1,74%), Dombeya (2,94%) et Maesa (4,18%) et I’apparition
de Polyscias. La forte progression des Cyperaceae (51,06%) s’accompagne d’une avancée
d’Erica, d’ Hypericum et de Lobelia.

Au terme de la zone 1, les AP, précédemment dominés, I’emportent sur les NAP.

Zone 2 : de —390 cm a — 380 cm

Courte période ou on enregistre une explosion des herbacées, Poaceae (48,42%),
Amaranthaceae (22,63%), Basella (12,63%). La composante afro-subalpine, Alchemilla
(3,61%), Erica (6,32%), Lobelia (1,58%) progresse simultanément alors que le retrait des
Cyperaceae (4,50%) est tres accusé.

La majorité¢ des ¢léments ligneux régresse drastiquement ; on note cependant le maintien,
voire la progression de certains taxons comme : Bridelia (3,61%), Cassia (1,05%), Clutia
(0,35%), Cussonia (0,53%), Harungana (1,20%), Myrica (2,11%), Olea (7,89%), Parinari
(2,11%), Schefflera (1,05%) et Vernonia (3,65%).

Dans la zone 2, les NAP dominent trés nettement les AP.

Zone 3 :de—380cma—310cm

La zone 3 se caractérise par une reconquéte du milieu largement ouvert de la zone 2
par un ensemble constitué de taxons de la forét dense ombrophile et du milieu afro-subalpin
dont certains manifestent une progression trés sensible : Podocarpus (17,16%), Ilex
(9,47%), Syzygium (6,11%), Alchemilla (8,20%), Erica (13,92%) et Lobelia (2,70%). Dans
ce cortege, on constate une avancée plus modeste de Cassipourea (1,26%), d’Ekebergia
(4,55%) et de Sinarundinaria (4,55%) ainsi que la stabilité d’Olea (4,14%). La composante
mésophile se développe peu, de méme que I’assemblage de ligneux de milieux plus
ouverts. A remarquer toutefois la progression lente de Macaranga (2,37%), Dombeya
(4,55%), Maesa (4,17%) et Trema (3,30%) et le retrait de Vernonia (1,37%) qui évolue a
I’opposé de I’extension forestiére. Si les Asteraceae (9, 66%) et les Cyperaceae (49,16%)
sont en progres, marqué pour les secondes, les Poaceae (7,30%) sont en sérieux recul.
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Zone 4 :de—-310cma— 300 cm

En début de période, dans la zone 4, on reléve un recul trés accusé des Cyperaceae
(4,35%), semblable a celui de la zone 2 alors que les Poaceae (27,27%) ne progressent pas
proportionnellement.

On constate par contre une progression des Asteraceae (11,07%), dont Senecio
(0,79%). Avec la régression du marais, on enregistre un retrait quasi total d’Erica (0,34%),
mais moins prononcé d’Alchemilla (15,71%) et de Lobelia (1,75%). Excepté Afrocrania
(3,57%), Prunus (4,80%), Myrica (1,57%) qui sont en progres et Olea (3,76%) ainsi que
Macaranga (1,37%) qui sont stables, tous les genres forestiers sont en recul : Podocarpus,
Cassipourea, Ekebergia, Syzygium, Sinarundinaria, mais surtout Ilex (1,43%). En fin de
période, les Cyperaceae (47,35%) repartent sérieusement a la hausse, entrainant celle
d’Alchemilla (15,71%). Dans le milieu forestier, seul Podocarpus (7,87%) connait un
regain.

Zone 5 :de —300 cm a — 240 cm

Cette période, datée de 4985 = 35 B.P (GrAnr — 52243) a —290cm, atteste une
recolonisation forestiere de type afro-montagnard plutdt supérieur que souligne une
nouvelle importante progression de Podocarpus (17,65%) et une discréte avancée de
Ficalhoa (1,50%) ; Olea (4,81%) restant stable. Dans la composante mésophile, Hagenia
(1,46%) affiche sa présence et Myrica (1,53%) se maintient. Le seul taxon vraiment
représentatif de cette composante a ce niveau est Trema (16,78%) dont 1’extension est
particulierement marquée. Le milieu, antérieurement ouvert, se resserre ; les Poaceae
(15,24%) rétrogradent. Le recul mesuré des Cyperaceae (17,58%) s’accompagne d’une
présence significative d’Alchemilla (8,23%) et d’une progression d’Erica (7,19%).

Zone 6 : de —240 cm a — 200 cm

Cette zone correspond a un important recul des pollens d’arbres alors que le taux de
représentativité des Poaceae (30,51%) est particuliérement élevé. Podocarpus (4,29%) subit
un tassement non négligeable dans un ensemble ombrophile réduit mais ou Olea (12,78%)
et Syzygium (6,02%) progressent cependant. Le seul mouvement important dans la fraction
mésophile est le retrait de Trema (1,47%) auquel succede une avancée de Macaranga
(4,80%) et de Hagenia (2,02%). Les Cyperaceae (11,72%) connaissent une baisse brutale
dans un marais ou Alchemilla (1,65%), Erica (1,21%) et Lobelia (0,44%) décroissent
¢galement.

Zone 7 : de —200 cm a — 90 cm

La zone 7 traduit la présence marquée d’une association de taxons afro-montagnards
de forét dense intégrant des éléments afro-subalpins affirmés et des essences mésophiles
largement inféodées a I’ensemble.

Sous-zone 7a : de —200 cm a — 140 cm

Cette phase correspond a un progreés de Podocarpus (8,86%) associé a Ficalhoa
(2,76%), qui prend de la consistance, de méme que Ilex (5,06%), Prunus (3,10%),
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Symphonia (1,43%) et Syzygium (4,43%) tandis que Olea (3,23%) est en nette récession.
Sinarundinaria dont deux pics (3,49% et 3,50%) sont perceptibles suit la progression de
Podocarpus mais on constate que ses fluctuations se manifestent en alternance avec ce
dernier. Partie intégrante de I’ensemble ombrophile dense, on note la présence d’Alchornea,
Canthium, Cassipourea, Ekebergia, Fagara, Galiniera, Jasminum. Quant a Macaranga
(6,45%) et Neoboutonia (2,15%), ils sortent du lot d’un assemblage mésophile sans
particularité évidente. Les Cyperaceae (28,86%) sont en expansion, conjointement a
Alchemilla (6,45%), Hypericum (6,91%) et surtout Lobelia (10,05%) et contrairement aux
Poaceae (11,52%), en recul sensible, alors que les Asteraceae (3,80%) sont stables.

Sous-zone 7b : de — 140 cm a — 80 cm

Au niveau du marais, les Cyperaceae (42,49%) continuent leur progression, de
méme que Podocarpus (11,47%) et Sinarundinaria (11,98%) qui connait un nouveau pic,
(2165 + 45 B.P (GrN — 32515) a — 80 cm), dans le milieu forestier dont I’aspect varie peu.
A coté d’llex (8,89%), en net progres, on enregistre celui de Fagara (2,79%), Hagenia
(3,37%) et Myrica (1,67%) la stabilité d’Alchornea et de Macaranga et le retrait de Prunus
et de Syzygium.

Zone 8 : de—80cma—50cm

Dans la zone 8, la composante ombrophile parait connaitre une certaine instabilité
alors que la mésophile n’évolue guére. Certains taxons forestiers accusent un recul tel
Podocarpus (6,94%), Fagara (0,28%), Ilex (5,33%), Prunus (0,44%); ce recul est
particulierement sensible pour Olea (1,98%) et Sinarundinaria (5,58%).

Par contre, d’autres éléments progressent comme Alchornea, Carapa, Cassipourea.
L’instabilité apparente n’influe pas sur une quelconque ouverture du milieu, les Poaceae
(12,54%) restant limitées a des taux assez bas. La zone marécageuse semble se rétrécir, vu
le faible pourcentage de Cyperaceae (11,74%) alors qu’Hypericum (10,16%) fait un bond
en avant.

Zone 9 :de—50cma-32,5cm

La zone 9 évoque une image compressée de 1’évolution post 2000 BP du milieu
dans lequel les NAP prennent le pas sur les AP. Les Poaceae (27,71%) sont en importante
extension, surtout en début de zone et 1’ensemble des genres ligneux régresse, sauf
quelques héliophiles comme Macaranga, Hagenia, Vernonia. Sinarundinaria (5,66%)
connait un dernier accroissement tandis que le marais n’évolue pas, les Cyperaceae (6,29%)
restant a des taux tres bas.

Marais de Lubirabira

La séquence sédimentaire de Lubirabira a enregistré 1’aspect d’un milieu forestier
afro-montagnard dont les composantes ombrophile et mésophile rythment I’évolution. En
fonction des variations observées, quatre zones polliniques ont été distinguées dont la
premicre a été subdivisée en trois sous-zones sur base de changements mineurs intervenus a
ce niveau (Fig.13).
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Zonel :de-300cma-210cm

La zone 1 dont on dispose d’une datation de 5605 +/- 40 BP (GrA-52215) a —290
cm, révele I’évolution d’une végétation assez ouverte, a caractére mésophile dominant, qui
s’effectue en trois phases distinctes.

Sous-zone 1a : de -300 cm a -260 cm

Cette sous-zone se signale par une dominance d’Erica (11,67%), d’Olea (19,83%),
de Croton (6,22%), de Trema (7,25%) associés notamment a Alchornea, Galiniera,
Syzygium, Maesa. Le taux des Cyperaceae (32,57%) souligne le développement du marais
ou Alchemilla (5,42%) et Lobelia (3,45%) affirment leur présence.

Sous-zone 1b : de -260 cm a -230 cm

On observe a ce niveau une avancée de certains ¢léments ombrophiles,
Cassipourea, Entandrophragma, Fagara, Ficalhoa, Jasminum, Prunus mais surtout
Sinarundinaria (9,37%). Olea (13,82%) concerve une certaine stabilité. Parallélement, les
Poaceae (37,94%) sont en progression tandis que les Cyperaceae (14,79%) et Alchemilla se
tassent mais Lobelia se maintient.

Sous-zone 1c: de-230 cm a-210 cm

Avec un retrait des Poaceae (35,95%), certains taxons mésophiles progressent dans
cette sous-zone : Croton (5,06%), Maesa (4,81%), Newtonia (1,94%) et Trema (3,54%).
L’¢lément ombrophile le mieux représenté reste Olea (15,01%), associé a Jasminum. Alors
que Sinarundinaria (3,39%) rétrograde, les Cyperaceae (16,93%) restent stables.

Zone 2 : de -210 cm 4 -90 cm

Datée de 4600 + 50 B.P (GrN-32519) a — 150 cm, I’archivage pollinique dans la
zone 2 refléte une évolution particuliere de ’environnement liée a la progression, la
régression ou la stabilité des essences inventoriées. C’est ainsi qu’on enregistre une
progression modérée de Podocarpus (11,83%), Albizia, Alchornea, Ekebergia, Faurea,
Galiniera, Hypericum (5,99%), Impatiens, Neoboutonia et Trema (5,82%) mais tres
marquée par contre des Poaceae (38,14%), des Asteraceae (12,87%), de Vernonia (9,75%)
et des Cyperaceae (26,74%). Parmi les taxons stables en continu on reléve la présence de
Afrocrania, Canthium, Dombeya, Hagenia, llex, Macaranga, Maesa, Myrica, Newtonia,
Sericostachys et, parmi les sporadiques, Alangium, Fagara, Ficalhoa, Polyscias,
Trycalysia. Les régressifs sont Croton, Olea (4,19%), Syzygium et Sinarundinaria ;
Alchemilla, Erica et Lobelia étant réduits a une présence dérisoire.
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Zone 3 : de -90 cm a -50 cm

Dans la zone 3, datée de 2060 = 35 B.P (GrA-52565) a — 80 cm, Podocarpus
(14,21%), Olea (12,28%) et, dans une mesure moindre, //ex (4,74%) constituent les trois
unités principales de la composante forestiere ombrophile ; les autres essences, Alchornea,
Canthium, Cassipourea, Ekebergia, Galiniera, Syzygium, Sinarundinaria, n’affichent
qu’un faible taux de représentativité. La forte poussée d’Hypericum (17,74%) semble liée a
I’avancée, plus modeste, d’Hagenia (5,20%). Parmi les taxons mésophiles, seuls Apodytes,
Dombeya et Myrica accusent une légere progression alors de Macaranga et Trema sont en
voie de disparition. Apres un léger retrait, les Poaceae (39,45%) repartent a la hausse alors
que les Asteraceae sont a la baisse. Les taux des Cyperaceae (35,70% - 17,67%) sont
révélateurs d’un marécage fluctuant. On note aussi une timide réapparition d’Erica. A ce
niveau, les AP dominent largement les NAP.

Zone 4 :de -50 cm a—-10 cm

L’enregistrement pollinique de la zone 4, sommet de la séquence, souligne un retrait
d’ensemble des taxons ligneux, sauf en ce qui concerne Hypericum (16,82%), Hagenia
(5,11%) et Maesa (3,91%). Les Poaceae (61,84%) sont en expansion maximale tandis que
les Cyperaceae (17,11%) régressent.

Marais de Musisi I

L’analyse pollinique de la séquence Musisi I (Fig.14) dont les premiers résultats
(MOSCOL & ROCHE, 1997 ; MOSCOL, 1998) avaient déja été revus partiellement
(KABONYI, 2007) a été réactualisée dans son entiereté de facon a I’inclure dans le
contexte global des sites de haute altitude repris dans I’étude actuelle.

Le graphique présenté ici a été recomposé et son interprétation adaptée en conséquence.

Sur base de I’évolution des assemblages polliniques représentatifs des groupements
végétaux afro-montagnards, quatre zones ont ét¢ mises en évidence et traduisent la
dynamique végétale archivée dans la séquence sédimentaire. Ces zones ont été subdivisées
en sous-zones en fonction de fluctuations secondaires affectant I’ensemble forestier.

Zone 1 : de 470 cm a —365 cm

Cette premicre zone qui est le reflet d’une expansion forestiére a ét¢ subdivisée en
trois sous-zones :

Sous-zone 1a : de 470 cm a 455 cm

La premicre sous-zone présente un milieu forestier trés diversifié dont Ia
composante ombrophile est dominante et ou la présence de Podocarpus (22,73%) est bien
marquée. Parmi les genres les plus significatifs associés a ce dernier, on releve Olea
(11,36%) et Macaranga (17,38%). On note également une progression d’Erica (9,25%) et
une avanceée significative des Cyperaceae (55,68%).
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Sous-zone 1b : de —455 cm a —405 cm

Datée de 6495 +/- 205 BP (Hv.20284) a —415cm, la sous-zone se caractérise par une
progression de la composante forestiere ombrophile surtout constituée d’Zlex (19,77%) et
d’Olea (16,63%) alors que Podocarpus (18,74%) subit un léger tassement. Dans une
moindre mesure, on enregistre également une progression d’Alchornea (1,17%) et de
Syzygium (4,49%), un pic d’Erica (11,33%) et d’Hypericum (13,81%) ainsi qu’une légere
avancée de Lobelia. Aprés une progression des Poaceae (21,59%), en début de sous-zone,
concomitante d’un recul des Cyperaceae, ces dernicres reprennent leur expansion.

Sous-zone 1c : de —405 cm a —365 cm

Cette sous-zone correspond a I’installation d’une forét en évolution vers un stade
plus ouvert. On enregistre ici un net recul de certaines composantes ombrophiles comme
llex (1,22%) et Olea (5,52%) alors que progressent des taxons héliophiles tels Macaranga
(10,95%) et Hagenia (10,73%), ce dernier conjointement a une extension sensible
d’Hypericum (13,81%), plus modérée d’Impatiens (5,42 %) et des Poaceae (17,07%).

Zone 2 :de -365cma-315cm

L’importante extension de Macaranga (20,56%) constitue 1’événement majeur de la
zone 2 alors que les autres ¢léments de forét secondaire restent faibles, voire régressifs.
Pour ce qui concerne les éléments de forét dense, on constate une avancée d’/lex (6,85%) et
d’Olea (11,62%) précédant celle du Macaranga, cette derniere 1égérement antérieure a un
pic de Podocarpus (29,85%). A noter un recul des Cyperaceae a ce niveau.

Zone 3 :de-315cma-215cm

Datée a sa base de 1385 +/- 130 BP (Hv.20283) et a son sommet de 360 +/- 150 BP
(Hv.20282), la zone 3 correspond a une importante phase d’expansion de la forét primaire
dont I’évolution comporte deux phases bien distinctes.

Sous-zone 3a: de 315 cm a —265 cm

Dans cette sous-zone marquée par une stabilité relative des taxons mésophiles, sauf
de Macaranga (1,79%), en trés net recul, et de Hagenia dont la présence est confidentielle,
on assiste a un regain de la composante ombrophile soulignée par une progression d’//ex
(8,52%), d’Olea (17,99%) de Canthium (1,28%) et de Jasminum (2,46%), conjointement a
une avancée d’Hypericum (10,75%) alors que Podocarpus subit un tassement. Au niveau
du marécage, le recul des Cyperaceae (12,14%) est trés sensible.
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Sous-zone 3b : de —265 cm a —-215 cm

Durant cette période ou Podocarpus (7,18%) cesse d’étre dominant, au contraire
d’llex (21,65%), d’Olea (15,92%) et de Syzygium (10,54%), la forét prend une allure plus
hétérogene et plus mésophile, ce qu’atteste la progression sensible de Macaranga (16,92%)
allant de pair avec celle plus modeste de Ficalhoa, de Celtis , de Maesa et de Newtonia
alors que Hagenia (6,15%) réapparait dans le paysage. Dans un milieu devenant plus
ouvert, on note un progres de Sericostachys (3,21%). Dans le marais, les Cyperaceae
entament une nouvelle progression.

Zone 4 :de—215cma—-10cm

Cette dernicre zone est marquée par un regain des formations secondaires a Hagenia
et Macaranga et des essences secondaires qui dominent la composante ombrophile, en
nette régression. Simultanément, on observe une extension importante des Cyperaceae.

Sous-zone 4a : de 215 cm a —-125 cm

La forét évolue ici vers un stade nettement mésophile avec un recul notable de sa
composante ombrophile et une progression importante des éléments secondaires, surtout de
Hagenia (18,41%), de Macaranga (17,78%) et de Myrica (7,47%). L’ouverture du milieu
est aussi perceptible par la progression d’I/mpatiens (9,68%) et des Poaceae (18,97%). En
parallele a I’expansion de Hagenia on enregistre celle d’Hypericum (15,45%).
L’importance des Cyperaceae (52,38%) révele 1’étendue du marécage.

Sous-zone 4b : de —125 cm a 45 cm

A ce niveau, on enregistre une diversification du milieu ombrophile bien que des
¢léments majeurs comme Podocarpus, Ilex, Olea et Syzygium restent a des taux de
représentativité trés bas. On remarque ainsi un léger progrés d’éléments divers tels
Alchornea, Anthospermum, Cassipourea, Entandrophragma, Fagara, Ficalhoa, Galiniera,
Parinari, Schefflera et Symphonia. La composante forestiére mésophile est également fort
diversifiée avec comme genres dominants Hagenia (12,82%), Macaranga (16,20%) mais
aussi Myrica (6,94%). On notera tout spécialement une avancée d’Albizia (1,97%) et de
Polyscias (1,22%).

Sous-zone 4c¢ : de 45 cm a —-10 cm

Cette sous-zone atteste une dégradation affectant tous les types de milieux
forestiers, principalement 1’ombrophile mais aussi le mésophile et méme les espaces plus
ouverts arborés. L’ensemble des NAP, composé surtout de Poaceae, I’emporte ici sur les
AP.
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Marais de Musisi 11

L’analyse palynologique de la séquence sédimentaire de 2,20 m prélevée a Musisi 11
(Fig. 15), proche de Musisi I, documente, tout en la précisant, sur I’évolution du milieu au
cours des deux derniers millénaires. Le diagramme pollinique met en évidence plusieurs
changements d’origine climatique et/ou anthropique pour la période considérée. Cette
séquence a été subdivisée en cinq zones palynologiques majeures.

Zone 1 : de-220 cm a —150 cm

Cette premiere zone révele I’existence d’un ensemble forestier hétérogeéne a
composante ombrophile dominante mais présentant deux aspects quelque peu différents.

Sous-zone 1a : de =220 cm a —190 cm

Dans cette sous-zone, on remarque une dominance de Podocarpus (14,24 %), d’Ilex
(18,12 %) et d’un ensemble Olea (6,48 %)-Jasminum (1,63 %) pour la composante
ombrophile. Dans la composante mésophile, on ne remarque aucun élément saillant ;
cependant, Bridelia (1,96 %), Croton (1,08%) et Neoboutonia (1,18%) se différencient
quelque peu du reste. Malgré la variété des essences forestieres, on enregistre une
représentativité significative des taxons de milieux ouverts, les Poaceae (25,09 %), les
Asteraceae (22,53 %) et quelques ligneux comme Combretum (1,06 %), Markhamia (0,84
%), Vernonia (3,59 %) et des Amaranthaceae (4,21 %).

Sous-zone 1b : de =190 cm a —150 cm

Une extension du milieu forestier caractérise cette sous-zone. Apres un léger recul
du constituant ombrophile en début de période, on observe un regain de ce dernier avec, en
progres, Podocarpus (17,64 %), Canthium (3,57 %), Illex (20,93 %), Olea (13,78 %)
toujours avec Jasminum (1,50 %) et Prunus (1,89 %). Un pic modéré de Sinarundinaria
(5,78 %) y est associé, de méme qu’une légere percée de Macaranga (3,06 %), de Hagenia
(1,51 %), d’Allophylus (1,02 %), de Maesa (2,56 %) de Lobelia (1,08 %) et d’Hypericum
(7,65 %). Les Poaceae (8,67 %) accusent un sérieux recul alors que les Cyperaceae
(10,46%) révelent une extension du marais.

Zone 2 :de—-150cm a—-110 cm

On constate dans la zone 2 a une ouverture du milieu attestée par un recul généralisé
des taxons ombrophiles et d’une avancée simultanée des essences mésophiles les plus
marquantes : Macaranga (5,38 %), Hagenia (6,36 %), Neoboutonia (1,51 %), Croton (1,14
%), Maesa (1,52 %), Myrica (4,41 %), Vernonia (3,68 %). Apreés un tassement,
Sinarundinaria (6,62 %) reprend son expansion alors que les Poaceae (24,98 %)
connaissent une sérieuse poussee. Le faible taux des Cyperaceae (4,62 %) est le signe d’un
retrait du marécage.
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Zone 3 : de—-110 cm a —60 cm

La zone 3 traduit une nouvelle expansion de la forét afro-montagnarde ou 1’on
distingue deux phases : la premicre ou la tendance ombrophile I’emporte au contraire de la
seconde ou la mésophile s’affirme davantage.

Sous-zone 3a: de—110 cm a —80 cm

Le cortege floristique est dominé par Podocarpus (13,59 %), Canthium (3,31 %),
Ilex (15,09 %), Olea (8,94 %), Syzygium (1,48 %) associés aux Bambous qui atteignent un
pic a 10,00 %. Hypericum (9,56 %) accompagne Podocarpus dans sa progression alors que
Lobelia et Erica marquent leur présence.
Malgré sa diversité, 1’¢lément mésophile reste inféodé a I’ensemble ombrophile. Les
Cyperaceae (3,41 %) restent a un taux tres bas.

Sous-zone 3b : de —80 cm a —60 cm

Podocarpus (13,22 %) et Olea (10,38 %) restent stables tandis qu’llex (7,08 %)
amorce son déclin. La forét secondaire, qui gagne du terrain, est principalement représentée
par Macaranga (4,91 %), Allophylus (1,02 %), Bridelia (2,01 %), Harungana (1,12 %),
Neoboutonia (1,22 %) et Newtonia (0,91 %). Les Cyperaceae (8,64 %) entament leur
progression.

Zone 4 : de =60 cm a —40 cm

La zone 4 est une phase de recul des ¢léments forestiers ombrophiles excepté Olea
(10,84 %) et Syzygium (2,60 %) et leur substitution par un ensemble varié mésophile ou
sont spécialement en progreés Hagenia (8,82 %), Macaranga, Dombeya, et Myrica (13,63
%) et ou apparait Albizia. Les Cyperaceae (28,76 %) enregistrent a ce niveau un taux de
développement maximal.

Zone 5 :de—-40cma—-10 cm

Dans cette zone terminale, les herbacées (Poaceae, 23,91 % ; Asteraceae, 38,98 % ;
Impatiens, 12,58 %) prennent le pas sur les éléments ligneux. Parmi ces derniers, les seuls
encore vraiment représentatifs sont Hagenia (10,40 %), Macaranga (3,10 %), Bridelia
(3,45 %), Maesa (4,62%) et Myrica (13,22 %). Le taux des Cyperaceae subit une chute
importante avant I’amorce d’une reprise.
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INTERPRETATION DES RESULTATS
Evolution de I’environnement local
Ngushu

La zone 1, dont on peut situer la base a 6 000 ans BP refléte une période
d’occupation forestiére dont 1I’importance se manifeste surtout dans sa premicre partie
(sous-zone 1la) ou le caractére ombrophile du milieu est plus sensible. La présence
d’essences comme Albizia et Entandrophragma, celle peu marquée de Podocarpus et la
diversité des taxons mésophiles suggere un assemblage de type « horizon inférieur » de la
forét afro-montagnarde se développant sous une humidité importante mais non maximale et
sous une température modérée. L’expansion des Amaranthaceae (Sericostachys) en fin de
sous-zone préfigurerait I’ouverture du milieu enregistrée ultérieurement. Au niveau local, le
marais semble peu étendu, étant donné le faible taux des Cyperaceae ; des zones exondées y
seraient envahies par Erica, Myrica et Syzygium, phénomene décrit par DEUSE (1966)
pour des marécages dont la nappe phréatique est en baisse.

De I’avancée des NPA (sous-zone 1b), principalement des Poaceae, on peut déduire
que le milieu devient plus ouvert. La disparition d’Albizia et d’Entandrophragma
représentants de I’horizon inférieur de la forét montagnarde (ROBYNS, 1935) et le
tassement des taxons mésophiles donne a I’ensemble forestier un caractére « horizon
moyen » consécutif a un abaissement de température. L’association d’Olea et de Jasminum
y apporte un aspect sclérophylle qui traduirait un déficit hydrique (LEBRUN & GILBERT,
1954). Le pic de Poaceae, en fin de période, correspondrait a 1’« Older Poaceae Period » de
RUNGE (2001) qui se situerait vers 4 000 ans BP. Parmi les Poaceae, 1I’espece dominante
pourrait étre a cette altitude, Eragrostis olivacea, reconnue comme telle lors d’un recul
forestier (HABIYAREMYE, 1993). A relever aussi une stabilit¢é du marais qui reste peu
étendu.

La zone 2 refléte un regain du terrain par une forét hétérogéne apreés la phase

d’ouverture du milieu observée a la fin de la zone 1. Cette recolonisation s’opére en deux
temps :
Dans la sous-zone 2a, 1’assemblage a Macaranga, Allophylus, Cissus, Neoboutonia,
Newtonia, Vernonia, Impatiens, Lobelia, Rumex donne a I’ensemble forestier 1’aspect d’une
forét primaire secondarisée (SCHMITZ, 1988) dont la composante ombrophile est ici en
retrait par rapport a la mésophile. Les pics successifs des Amaranthaceae (Sericostachys) et
de Vernonia que 1’on observe ici sont un des aspects de la dynamique de la réoccupation
des clairieres et de resserrement du milieu tandis que 1’avancée de Tricalysia est I’indice
d’un reboisement des vallons.

Dans la sous-zone 2b, la composante ombrophile de la forét s’affirme a nouveau
avec la progression de Cassipourea, Ekebergia, Ficalhoa, llex, Olea, Syzygium ce qui
suggére un milieu a forte humidité alors que 1’avancée de Sinarundinaria due
vraisemblablement a une descente de I’horizon a Bambous a flanc de montagne serait
consécutive d’un nouvel abaissement de la température.

La progression forestiere de la zone 2 s’accompagne d’un important recul des
milieux ouverts herbacés de méme que d’un rétrécissement du marécage qui semble ici étre
a son stade le moins développé.

L’avancée du Ficalhoa a la fin de la zone 2 anticiperait celle de Podocarpus
enregistrée dans la zone 3. Ces deux composantes fondamentales de la forét ombrophile de
montagne vont cohabiter pendant toute la période a des degrés divers. On remarque que la
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zone 3 couvre une importante partie de la séquence sédimentaire. Lorsqu’on représente
cette zone en fonction du temps, on percoit que la sédimentation s’est accélérée pendant
une période relativement courte de 900 ans avec un dépot de I’ordre de 45 cm tous les cent
ans alors que le dépot sous-jacent s’est sédimenté beaucoup plus lentement, de 1’ordre de 10
cm par siecle. Cette brieveté du dépodt et sa nature, faite d’alternance d’argiles organiques
brun clair & ocre, compactes, et de tourbes argileuses brun foncé, noirtres, parfois
légerement fibreuses, pourrait étre liée a des perturbations climatiques interférant sur
I’érosion des pentes et I’activité turfigene. Une concomitance peut étre observée entre ces
alternances dans la sédimentation et les pics de Sinarundinaria qui rythment 1’évolution de
la végétation durant cette période. Sur base des avancées et des retraits du Bambou, liés
vraisemblablement a des oscillations de températures, cinqg phases évolutives de
I’environnement ont été¢ dégagées.

La premiere phase (sous-zone 3a) atteste la présence d’une forét hétérogéne ombro-
mésophile dans laquelle le Bambou aurait pu s’insérer par massifs a la suite d’un
abaissement de température favorisant sa descente dans I’horizon moyen de la forét.
LEBRUN (1935) signale des cas semblables d’intrusion de Bambous dans la forét humide
montagnarde formant alors un groupement mixte avec celle-ci. La progression d’/mpatiens
pourrait étre liée a un couvert moins dense permettant le développement du genre, surtout
en lisiere. Dans cette premiere phase, on constate que le marécage reste peu étendu.

Dans la sous-zone suivante (3b), on remarque un recul important de Sinarundinaria
concomitant d’une reconquéte du milieu par un ensemble forestier fort diversifi¢ a allure
mésophile qui aurait pu se développer a 1’occasion de conditions climatiques redevenues
plus clémentes. L’avancée trées marquée de Macaranga, conjointe de celle plus modeste de
Neoboutonia caractérise une telle reconquéte forestiere (LEBRUN, 1960), alors que
Ficalhoa marque le pas et que Podocarpus reste discret. La légére expansion des Poaceae et
d’Hypericum serait liée a cet environnement plus ouvert qui, associé a un regain d’humidité
ambiante pourrait expliquer la progression du marais.

La reconquéte de 1’espace par la forét hétérogéne variée se poursuit ensuite (sous-
zone 3c) mais dans un contexte plus ombrophile attesté par une recrudescence des taxons
représentatifs de ce type de milieu et par la présence plus prononcée de Podocarpus. La
progression sensible de Sinarundinaria témoigne a nouveau d’une intrusion du Bambou
dans la forét humide, vraisemblablement consécutive a un rafraichissement de la
température.

Si, dans les phases précédentes les progressions conjointes de Podocarpus et de
Sinarundinaria suggeérent une pénétration de massifs de Bambous dans la forét humide,
dans le cas de la sous-zone 3d les évolutions opposées des deux genres, progression de
Sinarundinaria, recul de Podocarpus s’accompagnant de celui de la plupart des genres
forestiers incitent a croire a 1’installation d’un horizon a Bambous dominant dans lequel des
¢léments forestiers peuvent étre disséminés. La demi-obscurité qui régne dans le sous-bois
a Bambous est peu favorable au développement d’une strate inférieure herbacée (LEBRUN,
1935 ; PECROT & LEONARD, 1960) ce qui prédispose le sol a des effets érosifs. La faible
représentation des Poaceae irait donc de pair avec le développement d’un horizon a
Bambous. Comparée a d’autres écosystemes forestiers, la Bambousaie du PNKB se
caractérise par une faible diversité spécifique. Cette faiblesse spécifique a également été
observée pour les especes ligneuses 8 DBH = 10 cm (AMANI et al. 2008) .La progression
de Faurea et I’explosion des Asteraceae pourraient aussi étre liées : le genre développerait
de petits massifs dans les Bambous avec un Sénecon qui lui est associ€, Senecio mariettae
(TROUPIN, 1985). D’autres Sénegons pourraient accompagner ce dernier: Senecio
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subsessilis et Senecio transmarinus. Cette situation pourrait justifier a ce niveau non
seulement une nouvelle chute de température mais aussi une baisse des précipitations.

Apres le deuxieme pic de Sinarundinaria, on assiste a une nouvelle reprise de la
forét hétérogene mais dans un environnement plus ouvert qui se traduit principalement par
la progression des Poaceae. A la base de la sous-zone 3e on observe un pic d’Alchemilla qui
coincide avec une expansion maximale des Cyperaceae. Ce taxon qui pourrait étre
Alchemilla ellenbeckii formant de vastes tapis envahissants dans les marécages, suit
d’ailleurs la méme évolution progressive que ces dernicres depuis la base de la sous-zone.
On pourrait avancer 1’hypothése qu’une pulsation humide aurait fait remonter la nappe
phréatique a ce moment, favorisant I’extension du marais. L’expansion du Podocarpus et le
regain de Ficalhoa ainsi que de la plupart des ombrophiles en attesterait.

Dans la partie supérieure de la sous-zone, le spectre pollinique semble avoir archivé
deux aspects concomitants de I’environnement : a proximité du marais se serait développée
une forét a caractére mésophile plus prononcé alors que, en amont, Podocarpus qui
continue a progresser et ne serait plus accompagné que par des taxons davantage présents
dans des zones plus élevées tels que Canthium, llex, Myrica, Olea, Prunus, Syzygium...
aurait pu former avec le bambou un groupement mixte parfois réduit a 1’association
Podocarpus—Sinarundinaria tel que cela a pu étre observé localement sur les reliefs du rift
occidental (DEVRED, 1958 ; PIERLOT, 1966). Dans le contexte mésophile inférieur la
progression simultanée des Poaceae et de Hagenia laisse supposer que ce dernier, taxon
héliophile, en occupant des espaces libres, aurait pu créer de petits massifs de « savane-
parc » avec Hyparrhenia cymbaria comme ’ont noté PECROT & LEONARD (1960), aux
alentours de 2000 m d’altitude. L’ouverture du milieu aurait été¢ aussi favorable a la
progression des Amaranthaceae (Sericostachys) en lisiéres et clairieres.

Dans la zone 4, Podocarpus atteint son extension maximale dans un ensemble
ombro-mésophile ou la présence de Ficalhoa devient anecdotique et ou on recense des
taxons susceptibles de supporter des conditions climatiques plus rudes, basses températures
et précipitations moindres, tels Croton, Galiniera, Hagenia, llex, Olea, Prunus, Syzygium et
dont certains peuvent atteindre des altitudes proches de 3000 m dans les conditions
environnementales actuelles (ROBYNS, 1935). Notons ici 1’apparition de Polyscias qui,
dans I’horizon supérieur de la forét de montagne peut, tout comme Hagenia, se développer
dans des clairiéres ou en lisiéres. Le milieu devait étre, semble-t-il, assez ouvert pour
favoriser une importante progression des Poaceae. Celle-ci, par comparaison avec I’OPP et
I’YPP de RUNGE (2001) pourrait étre considérée comme une MPP (Medium Poaceae
Period) intermédiaire. Le quatriéme pic de Sinarundinaria, moins marqué que les
précédents, signifierait qu’on se trouve dans des conditions climatiques propres aux
altitudes supérieures a celles des zones a Bambous.

Sous des conditions climatiques devenant proches des actuelles, la derni¢re phase évolutive
du milieu forestier montagnard prend dans la zone 5 un aspect mésophile prononcé di, tres
probablement, a des causes extérieures a celles-ci. Dans un premier temps (sous-zone 5a),
la composante ombrophile est toujours bien présente et diversifiée alors que la mésophile
est surtout représentée par Macaranga qui apparait comme un élément prépondérant dans
I’environnement proche. Le retrait de Podocarpus et de Sinarundinaria peut étre attribu¢ a
une amélioration des conditions climatiques, réchauffement et pluviosité plus intense,
repoussant ces taxons vers les étages supérieurs. Dans la sous-zone 5b on pergoit la mise en
place d’une forét de remplacement a Polyscias, Macaranga, Newtonia, Neoboutonia dans
laquelle s’affirment davantage, dans la sous-zone 5c, Allophylus, Combretum, Grewia,
Harungana, Impatiens, Maesa, Myrica, Trema, ce qui soulignerait, a ce niveau, une
secondarisation qui serait plutot d’origine anthropique. L’avancée d’Alchornea serait un des



50

aspects de la dégradation du milieu (MALEY, 1992) de méme que la progression des
Poaceae qui s’apparenterait au YPP « Younger Poaceae Period » de RUNGE (2001) atteste
I’ouverture de ce dernier. Par ailleurs, le 1éger retrait du marais ou progresse Lobelia serait
le signe d’une pulsation séche modérée, ce que traduit la faible avancée de Sericostachys.

Cishaka

Datée a sa base (-600 cm) de ca. 38000 ans BP, la séquence de Cishaka s’est révélée

palynologiquement stérile pour son meétre inférieur. L’analyse pollinique ne commence
donc qu’a —500 cm, niveau qu’on peut estimer remonter a quelque 36000 ans.
La zone 1 révele I’évolution d’un environnement forestier initialement trés ouvert et se
resserrant au cours du temps. Celui-ci met cependant du temps a se structurer, les deux
premicres sous-zones faisant état d’un ensemble qu’on ne peut assimiler a un aspect typique
du milieu afro-montagnard tel qu’il est connu actuellement.

Au départ d’un groupement hétéroclite recelant des taxons qui se répandent dans des
milieux découverts comme Hagenia, Harungana, Fagara, voire Trycalysia, on voit se
profiler la mise en place d’un assemblage ou les essences mésophiles, notamment
Macaranga, Alangium, Allophylus, Apodytes, Dombeya, Maesa et Vernonia développent
une dynamique d’occupation du terrain accrue alors que la composante ombrophile est
encore diffuse.

Avec la sous-zone lc apparait un complexe forestier mixte ombro-mésophile
réellement structuré ou la fraction ombrophile domine cette fois la mésophile alors que les
espaces herbacés sont en net recul. C’est ainsi qu’on voit progresser significativement
Podocarpus, Afrocrania, Canthium, Ilex, Syzygium et Sinarundinaria attestant la
constitution d’un horizon moyen de la forét afro-montagnarde dans lequel Macaranga et
Maesa progressent encore modérément. Au développement du marais souligné par
I’importante extension des Cyperaceae pourrait étre liée la progression de Syzygium
guineense et/ou rowlandi, espéces qu’on peut retrouver dans la végétation bordiere des
marécages tandis que la poussée d’//ex résulterait d’une humidification de 1’environnement
encore favorable, par ailleurs, au développement de genres héliophiles. Le pic de Bambous
pourrait étre, lui, révélateur d’un fléchissement temporaire de la température et de
I’humidité en cours de période.

Dans la zone 2, I’expansion maximale des herbacées, principalement des Poaceae
mais aussi des Amaranthaceae (Sericostachys) et de Basella, genres héliophiles qui
envahissent lisiéres et clairiéres, traduit une ouverture exceptionnelle du milieu, ce que
suggere également le recul de la plupart des éléments ligneux. On remarque cependant une
avancée de certains genres comme Erica, Alchemilla, Lobelia, Senecio, Shefflera, liés au
froid ; d’Olea et de Myrica qui occupent des milieux perturbés en déficit hydrique ou de
Cussonia, Harungana et Vernonia qui profitent des espaces libres créés par ces conditions
particuliéres. On aurait donc ici le reflet d’un environnement soumis a une détérioration
climatique couplant a la fois une baisse de la température et une chute d’humidité. La faible
représentativit¢ des Cyperaceae montre que la sécheresse affecte aussi sérieusement le
marécage. Cette période froide et séche pourrait correspondre a la phase la plus aigué de la
détérioration climatique du dernier maximum glaciaire (DMG = LGM).

Avec la zone 3 s’opére une reconquéte du milieu se distinguant surtout par une
poussée d’éléments ombrophiles et afro-subalpins; les essences mésophiles restant
fortement en retrait, de méme que les Poaceae, en net recul. L’ensemble des taxons en
progression conjointe de celle de Podocarpus présente 1’aspect d’une végétation se
développant sous des conditions climatiques, froides et humides, se situant a I’extréme de
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I’horizon supérieur de la forét dense afro-montagnarde, proche du milieu afro-subalpin. On
recense des éléments liés a une certaine humidité ambiante et pouvant s’étendre en altitude
comme Ekebergia, llex, Syzygium (sp. parvifolium), Trema, ces trois derniers étant plutot
héliophiles. La progression de Maesa, associée a celle d’Erica et a la présence d’ Hypericum
pourrait aussi étre le fait d’un climat froid et humide (LEBRUN & GILBERT, 1954). Mais
I’avancée peu marquée de Sinarundinaria suggere que le froid aurait été trop intense pour
favoriser son développement. L’expansion du marais qui résulterait de ces conditions
climatiques particuliéres, s’accompagne d’une progression conjointe d’Alchemilla et de
Lobelia. On pourrait y inclure également celle de Syzygium, du moins si on considere qu’il
s’agit des especes guineense et/ou rowlandi, qui seraient alors des composantes de la
végétation péri-marécageuse.

L’assemblage pollinique de la zone 4 dénote une nouvelle période de dégradation
climatique. On observe que les NAP dominent a nouveau les AP et que les seuls genres
ligneux qui ne sont pas en recul sont ceux capables de supporter les basses températures de
haute altitude (jusqu’a 3000 m) mais aussi un sérieux fléchissement de la pluviosité. Par
ailleurs, ces taxons ont aussi la faculté¢ de se propager dans des milieux ouverts. Si Olea
résiste en maintenant ses taux antérieurs, on note par ailleurs la progression d’Afrocrania,
Cassipourea, Prunus, Myrica, Senecio et les Asteraceae en général. La sécheresse influe
sur I’é¢tendue du marais, comme le suggerent les faibles taux de représentativité des
Cyperaceae et d’Alchemilla, proches de ceux atteints dans la zone 2. La comparaison entre
les zones 2 et 4 ne vaut toutefois pas pour les Poaceae dont la progression est ici plus
modeste, ce qui tend a démonter que les conditions climatiques sont moins rudes. La bréve
phase de dégradation forestiere de la zone 4 ou le caractére du climat passe du froid-humide
au froid-sec, créant une ouverture du paysage, pourrait étre assimilée a 1’épisode du Dryas
récent (YD) enregistré dans les hautes et moyennes latitudes.

Dans la zone 5, aux alentours de 5000 ans BP, on remarque une progression
forestiére soumise a une influence altitudinale froide a humidit¢ ambiante. L’archivage
pollinique révele un assemblage de type horizon supérieur de la forét montagnarde en
évolution positive ou Podocarpus et Trema sont les essences les plus dynamiques.
Macaranga, habituellement présent a coté de Podocarpus dans des milieux perturbés
régressifs, est remplacé ici par Trema, genre trés plastique, a croissance rapide, colonisateur
de clairieres et lisiéres dans 1’horizon supérieur de la forét de montagne (ROBYNS, 1935),
en série progressive d’un environnement modérément ouvert ainsi que le montre le taux
assez moyen des Poaceae. Malgré 1’humidité ambiante, une baisse relative des
précipitations pourrait expliquer le recul du marais, envahi par Alchemilla et dont les abords
exondés seraient occupés par Erica. L’expansion de Podocarpus et d’Erica suggere des
conditions climatiques plutdt rigoureuses, se traduisant surtout par de basses températures
(NTAGANDA, 1991).

L’importante expansion des Poaceae et la prédominance des NAP sur les AP
caractérisent la zone 6. Conjointement, on constate un recul prononcé des taxons forestiers
sauf Olea, Prunus, Syzygium, Macaranga et Hagenia qui sont en progres assez marqué.
L’avancée de Macaranga et de Hagenia témoigne d’une évolution forestiere régressive, a
I’inverse de celle constatée a la zone 5 ou Trema, ici en net recul, était particulierement
dynamique. L’évolution régressive pourrait étre attribuée a des perturbations climatiques,
vraisemblablement une pulsation fraiche associée a une instabilit¢ hydrique comme le
suggere 1’extension d’Olea. Quant a Prunus et Syzygium (probablement S. parvifolium), ce
sont des especes susceptibles de s’adapter, sous des formes rabougries, a des conditions
climatiques difficiles (COMBE, 1977). La régression notable du marais, dans toutes ses
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composantes, serait consécutive a cette période de sécheresse qu’on pourrait assimiler a
I’épisode OPP (Older Poaceae Period) de RUNGE (2001) survenu ca. 4000 ans BP.

La zone 7 est révélatrice de I’expansion d’une forét dense afro-montagnarde
d’horizon supérieur intégrant des éléments afro-subalpins ainsi que des ¢éléments
mésophiles qui lui sont largement inféodés. Cet assemblage reléve d’un climat aux
températures assez fraiches et aux précipitations régulieres mais non violentes. On y
remarque la coexistence de Podocarpus et Ficalhoa, 'installation de facon stable de
Macaranga ainsi que la progression par paliers de Sinarundinaria.

Dans la sous-zone 7a, I’ensemble formé par Podocarpus, associé a Ficalhoa, llex,
Prunus, Symphonia, Syzygium, Macaranga, Neoboutonia est révélateur de la reconquéte,
sous des conditions redevenues plus humides (MARCHANT & TAYLOR,
1998), d’espaces ouverts (HABIYAREMYE, 1997) dégagés par la phase régressive
antérieure. Les taxons associés a cet ensemble sont essentiellement ombrophiles :
Alchornea, Canthium, Cassipourea, Ekebergia, Fagara, Galiniera, Jasminum ; le regain
d’humidité pourrait expliquer le recul d’Olea. Les éléments mésophiles sont ici de peu
d’importance. Au cours de la période, on observe deux pics de Sinarundinaria,
probablement consécutifs d’une légere variabilité climatique. Le resserrement du milieu se
traduit par un recul des Poaceae. La progression des Cyperaceae signale un marais en
expansion envahi par Alchemilla et Lobelia dans les endroits les plus humides et les plus
dégagés ; par Hypericum et Maytenus dans les zones plus seches et plus boisées.

Dans la sous-zone 7b se manifeste une progression sensible de Podocarpus et de
Sinarundinaria, lequel atteint un nouveau pic d’extension, ca 2100-2200 BP., plus
important que les précédents. L’avancée simultanée de Ficalhoa souligne sa coexistence
avec les deux genres précités dans un groupement mixte se développant au sein du massif
forestier dense. Dans 1’évolution de ce dernier, on enregistre une extension de certains
genres tels Alchornea, Fagara, Ilex, Macaranga alors que d’autres régressent comme
Prunus, Symphonia, Syzygium et qu’Olea poursuit son déclin. Cet aspect des choses
pourrait étre lié a une 1égere hausse de la température et de ’humidité. En cours de période,
un environnement momentanément plus ouvert expliquerait le pic de Poaceae observé ainsi
que la progression de genres héliophiles : Ilex, Myrica, Polyscias et Trema. L’avancée
postérieure de Schefflera serait liée a celle du Bambou. L’évolution du marais suit le méme
schéma : un recul aprés une extension des Cyperaceae. Si Alchemilla et Lobelia ne varient
guere, Hypericum est en net progres, ce qui pourrait signifier qu’un atterrissement se serait
produit apres la phase d’expansion, comme suite a I’ouverture temporaire du milieu et a
I’expansion de la Bambousaie, moins fixatrice des sols.

La zone 8 constitue 1’amorce de 1’évolution environnementale des deux derniers
millénaires. Parmi le cortége des essences ombrophiles, pour la plus grande partie en recul,
on remarque cependant un léger progres de Carapa, Cassipourea et llex. Ces trois taxons,
dont le dernier est héliophile et les deux autres habituellement dominés au sein de la forét
dense montagnarde, ont bénéficié d’un milieu largement ouvert qu’atteste I’importante
expansion des Poaceae. Une légere progression est enregistrée €également pour Hagenia,
Croton, Vernonia et Impatiens, tous les quatre colonisateurs de clairiéres. Aprés sa
régression antérieure, le marais se stabilise ; Hypericum y est toujours largement dominant.
Globalement, a ce niveau, les NAP I’emportent sur les AP. A I"aube du premier millénaire
de notre ¢re, en dehors de toute influence anthropique irréfutable, on peut suggérer que le
recul forestier enregistré soit I’annonce d’un déréglement climatique.

Ce déreglement se confirme dans la zone 9 ou on reléve, dans le diagramme
pollinique, une expansion majeure des Poaceae a co6té d’un ensemble forestier assez
statique ou seuls progressent quelque peu Macaranga et Hagenia. Ce pic de Poaceae qui
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serait assimilable au MPP (Medium Poaceae Period) de Ngushu précéde de peu une
dernieére expansion de Sinarundinaria. Cet épisode pourrait étre identifié comme les effets
de la phase climatique séche reconnue au Rwanda ca 500 ans AD. (ROCHE, 1996 ;
ROCHE & NTAGANDA, 1999).

A Cishaka, on ne dispose pas d’informations postérieures a cette période car
I’échantillonnage de la partie supérieure de la séquence a été rendu aléatoire par la fluidité
de la matiere organique en décomposition, gorgée d’eau.

Lubirabira

La zone 1 du diagramme pollinique apparait comme [’archivage d’un milieu
forestier de type « horizon moyen » afro-montagnard subissant des modifications mineures
au cours du temps. Dans la sous-zone la on remarque que, ca 5600 ans BP, une forét
hétérogene dont I’élément mésophile, Croton, Macaranga, Maesa, Trema, n’est pas
négligeable occupe le terrain. Le couvert forestier devait étre assez dense et les espaces
libres peu importants comme le suggere le taux plutdt bas des Poaceae. Toutefois, les
Amaranthaceae laissent apparaitre un effet de clairiéres. Le marais, modérément étendu, est
envahi par Alchemilla et Lobelia et ses zones bordieres occupées par Myrica et Syzygium.
Ce type de forét devait se développer sous des températures modérées et des pluies
régulieres.

Dans la sous-zone 1b, on percoit un léger changement dans la composition de la
forét dont le caractére ombrophile est plus accusé avec I’avancée de Entandrophragma,
Fagara, Ficalhoa, Galiniera et Prunus alors qu’Olea, associé¢ a Jasminum, reste stable a un
taux sensiblement élevé. L’événement le plus marquant est ici la progression de
Sinarundinaria dont les massifs semblent s’étendre au sein du milieu afro-montagnard.
L’extension modérée des Poaceae pourrait étre due a un élargissement local des clairieres.
Par ailleurs, la régression du marais semble affecter directement Erica et Alchemilla dont la
chute est brutale alors que Lobelia se maintient. Cette évolution du milieu résulterait
vraisemblablement d’un fléchissement simultané de la température et de la pluviosité.

La sous-zone lc voit le caractére mésophile s’affirmer dans un ensemble plus
hétérogéne ou se profile une avancée de Podocarpus et d’Hypericum et se préciser celle de
Croton, Maesa, Newtonia et Trema. Malgré ce changement de tendance, le milieu semble
se resserrer, au vu du recul des Poaceae. Le marais n’évolue guére mais on constate un
timide retour d’Erica et une légere extension de Syzygium, sans doute dans sa végétation
bordiére. On voit poindre a ce niveau une perturbation du milieu liée a 1’amorce d’une
instabilité climatique.

L’extension des Poaceae dans la zone 2 atteste une ouverture du milieu favorisant
I’avancée ou le maintien de taxons héliophiles comme Albizia, Harungana, Macaranga,
Neoboutonia, Newtonia, Polyscias, Trema. La progression de Podocarpus et de Prunus
serait liée au froid et a ’humidité ambiante ; celle d’Alchornea et de Vernonia serait le fait
d’un milieu forestier perturbé qui, moins dense, serait défavorable a Croton et Olea, en
régression. Au sein de cette forét hétérogene, la présence plutét marquée d’Hypericum
alliée a une avancée d’Hagenia suggére la formation de petits massifs de forét-parc alors
que pouvaient se développer des groupements a Sinarundinaria-Faurea-Senecio.
L’expansion du marais semble repousser sa végétation bordicre, ce que traduirait le recul de
Syzygium et d’Erica. La chute d’Alchemilla et de Lobelia pourrait étre liée a une baisse des
précipitations. Le pic des Poaceae, en fin de période, correspondrait alors a 1’OPP
(RUNGE, 2001) de ca 4000 ans BP.
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Dans la zone 3, la progression notable de Podocarpus et d’Olea, celle plus modérée
de Canthium, Cassipourea, Galiniera et Ilex évoque sommairement 1’évolution de la forét
dense afro-montagnarde dans sa configuration d’étage supérieur se développant sous des
conditions climatiques froides et humides. L’avancée de Hagenia conjointement a celle
plus sensible d’Hypericum évoque la formation de massifs de forét-parc dans ces
circonstances mais, d’autre part, 1’accroissement d’Hypericum qui se fait a I'inverse de
celui des Cyperaceae pourrait correspondre aussi a 1’occupation de surfaces exondées en
bord de marais. Malgré I’importance du taux des Poaceae, les AP I’emportent encore ici sur
les NAP.

La zone 4 enfin est révélatrice d’un retrait quasi généralisé des taxons forestiers dii a
des circonstances qui ne seraient plus dépendantes uniquement des conditions climatiques.

Musisi I

L’analyse du diagramme pollinique met en évidence divers épisodes marquants de
I’histoire paléoécologique du site de Musisi au cours d’une partie de I’Holocéne.

La zone 1 révele 1’évolution du milieu montagnard aux alentours de 6500 BP. D’un
stade ombro-mésophile trés diversifié a influence afro-subalpine attestée par une présence
marquée de Podocarpus, d’Erica et d’Hypericum, la forét acquiert un aspect plus
ombrophile mais ou dominent deux taxons a connotation sclérophylle, llex et Olea. La
situation évolue ensuite vers un stade forestier plus ouvert ou les ¢léments de forét dense
sont en recul alors que progressent des formations boisées hétérogenes a caractere
mésophile ou Hagenia et Macaranga sont plus spécialement en progres. La forét a
caractére ombrophile dominant des deux premicres sous-zones témoigne de conditions
climatiques humides a température modérée ; toutefois, la présence marquée de
Podocarpus suggere la persistance d’une ambiance assez fraiche entretenue par des
brouillards. L’ouverture du milieu perceptible dans la troisiéme sous-zone ou les formations
hétérogenes ont un caractere mésophile plus accentué¢ pourrait étre la premicre
manifestation de la dégradation climatique dont la phase la plus intense a été observée vers
4000 ans BP dans les régions montagneuses orientales bordieres du fossé central (ROCHE
et al. 1988). La progression de Hagenia a ce niveau serait favorisée par des températures
plus basses et des précipitations moindres.

La zone 2 représente un phénomene évolutif affectant le milieu forestier en trois
phases successives ou un pic de Macaranga est inclus entre deux stades bien distincts
d’expansion de la forét dense.

La premiére phase correspond a une recolonisation du milieu par un ensemble ombrophile
assez diversifié qui se serait produite sous des conditions climatiques redevenues plus
clémentes (réchauffement sous atmosphére plus humide) apres la période d’aridité de ca.
4000 ans BP, bien connue en Afrique (MOSCOL & ROCHE, 1997). Cependant, cette
derniére n’étant pas formellement identifiée dans la séquence Musisi I, il faut admettre
qu’un hiatus sédimentaire se situerait entre les zones 1 et 2.

La progression de Macaranga au cours de la deuxiéme phase pourrait étre attribuée a une
pulsation climatique s€che qui, tout en provoquant un recul de la forét ombrophile, aurait
favorisé¢ D’extension d’un taxon héliophile pionnier tel Macaranga. Ce phénomeéne
climatique serait a mettre en relation avec la période d’aridité reconnue par ailleurs au
Rwanda et qui, vers les 4°™ — 5" siécles AD aurait cumulé ses effets a ceux d’une activité
anthropique intense a I’époque dite de « I’Age du fer ancien » (ROCHE, 1996). A Musisi I,
I’effet d’une activité humaine concomitante d’une période de sécheresse parait quelque peu
hypothétique, les seuls sites signalés d’Age du fer ancien, non datés, étant assez éloignés de
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la zone d’étude : au sud de Cyangugu (BOUTAKOFF, 1937) et au sud de Bukavu d’une
part et en territoires Havu et Hunde, au Nord Kivu, d’autre part (HIERNAUX &
MAQUET, 1957, 1960 ; MAQUET & HIERNAUX, 1969).
Au cours de la troisieme phase, un regain de la forét dense se manifeste mais la
prédominance de Podocarpus en son sein indique que cette reprise se serait produite, dans
un premier temps, sous un climat encore relativement froid.

Dans la zone 3 se poursuit le nouvel essor de la forét dense qui acquiert un aspect

diversifié a caractére « horizon moyen », vraisemblablement consécutif a un réchauffement
et a une augmentation des précipitations. Cette amélioration des conditions climatiques
aurait eu pour effet de repousser Podocarpus en altitude alors que la composante foresticre
mésophile est fortement réduite, principalement en ce qui concerne ses deux ¢éléments
majeurs, Hagenia et Macaranga (sous-zone 3a).
En fin de période (sous-zone 3b), un coup sec aurait pu favoriser une extension de taxons
sclérophylles comme Ilex et Olea alors que Syzygium et Hypericum occupaient les zones
exondées d’un marais peu étendu. La relative ouverture du milieu aurait permis une reprise
assez sensible de Macaranga et celle, plus modeste, de Hagenia.

La derniére période (zone 4) représente 1’évolution de I’environnement au cours des
cinq derniers siécles, maximum. Elle est marquée par un regain des formations secondaires
a Hagenia et Macaranga qui prennent le dessus sur la composante ombrophile, en nette
régression. Simultanément a la secondarisation du milieu commence une extension
considérable du marécage.

La sous-zone 4a révele une avancée importante de Hagenia et de Macaranga
conjointe a celle d’Hypericum, d’Impatiens et des Poaceae, ce qui témoigne d’une
ouverture du milieu qu’on pourrait attribuer, étant donné la datation a —210cm ( 360 + 150
(Hv.20282) ) a une pulsation climatique froide et séche consécutive a la réactivation
glaciaire observée sur les hautes montagnes d’Afrique de I’Est (avancée de Lewis) au cours
du «Petit Age glaciaire » (OSMASTON, 1989). Il n’est cependant pas exclu que ce
phénomene climatique cumule ses effets avec les premiers signes de secondarisation
d’origine anthropique (MOSCOL & ROCHE, 1997).

Dans la sous-zone 4b, I’environnement forestier présente une diversification
intéressante attestant un retour a des conditions climatiques proches des actuelles,
favorables au développement de toutes ses composantes, depuis le milieu ombrophile
jusqu’aux ¢léments ligneux de milieux ouverts. Toutefois, la persistance de taux de
représentativité élevés de Hagenia et de Macaranga, la progression de Myrica et de la
composante mésophile dans son ensemble, de méme qu’une nouvelle extension
d’Impatiens et des Poaceae témoignent de 1’existence d’un environnement dont la
secondarisation résulte d’une action anthropique croissante ; comme le confirme, dans la
sous-zone 4c, le recul de la majorité des genres ligneux au profit des éléments herbacés.

En ce qui concerne les deux derniers millénaires, les déductions issues de ’analyse
palynologique de la séquence Musisi I sont corroborées par les résultats de 1’étude du
sondage Musisi II relevé non loin du premier site.

Musisi IT

Datée a sa base de 1915 +/- 115 BP (Hv.20280), la zone 1 révele une évolution
naturelle de la végétation afro-montagnarde soumise a des fluctuations climatiques qui ont
fagonné son aspect.

La sous-zone la est une période d’expansion de la forét ombrophile de montagne.
Les genres dominants, Podocarpus, llex, Olea (type capensis = hochstetteri) sont
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indicateurs d’un climat frais. Associés a des ¢léments tels Ekebergia, Entandrophragma,
Galiniera, Parinari, Symphonia auxquels s’ajoutent Neoboutonia, Bridelia, Croton et des
bouquets de Bambous vraisemblablement épars dans le massif forestier, I’ensemble a une
allure d’horizon moyen de la forét montagnarde soumise a des pluies réguliéres. Le
développement forestier progressif est attesté par une avancée de Tricalysia qui participe au
reboisement des vallons et de Vernonia, élément colonisateur de trouées apparues dans un
stade antérieur plus ouvert (SCHMITZ, 1988); ce qu’expliquerait la fraction minérale
importante associée a la maticre organique de la base de la séquence sédimentaire et qui
serait due a une instabilité¢ des pentes sous un couvert végétal moins dense (KABONYI,
2007).

L’évolution du milieu dans la sous-zone 1b comprend deux phases : la premicre

laisse apparaitre un léger tassement de la composante ombrophile, sauf en ce qui concerne
Olea et Jasminum alors que progressent certains ¢léments de la composante mésophile,
Macaranga, Hagenia, Allophylus, Dombeya. Au cours de cette premicre phase se manifeste
également un pic de Sinarundinaria. Cet ensemble floristique est révélateur d’un
fléchissement a la fois de la température et de I’humidité. Conjointement a la l1égere
extension du marais, on voit progresser Hypericum et Lobelia.
La seconde phase révele 1’essor d’un ensemble particulier ou, a co6té de Podocarpus et de
Ficalhoa qui apparait, on trouve des taxons en progrés comme Afrocrania, Galiniera,
Prunus, Clutia, Maesa qui sont susceptibles de supporter des conditions climatiques plus
rudes de haute altitude se traduisant par des basses températures entretenues par une
atmosphere humide de pluies fines et de brouillards.

Pendant toute la période de la zone 1, la forét afro-montagnarde soumise a des

fluctuations internes reste un milieu fermé. On ne constate aucune progression de taxa qui
traduiraient la formation de clairiéres alors que les retraits les plus significatifs, en fin de
période, concernent les ¢éléments de milieux ouverts dont les Poaceae et Vernonia et que,
globalement, les AP I’emportent sur les NAP.
A la base de la zone 2, un pic de Poaceae conjoint a un recul quasi généralisé des éléments
ligneux, sauf ceux attestant une secondarisation du milieu tels Afrocrania, Harungana,
Maesa, serait la conséquence d’une période de sécheresse ayant favoris¢ la création
d’espaces libres dans le massif forestier. Ces trouées sont ensuite réoccupées, a 1’occasion
d’une humidité relative retrouvée, par des ¢léments que I’on peut considérer comme
pionniers, Alchornea, Macaranga, Neoboutonia, Vernonia. Ce stade transitoire précéde
I’installation d’une forét hétérogéne ou on recense, notamment, la progression de
Cassipourea, Olea, Syzygium, Hagenia, Maesa, Myrica et Sinarundinaria. La position
quelque peu dominante de Hagenia et Sinarundinaria suggere des conditions climatiques
plutot froides a précipitations modérées tandis que I’avancée de Myrica plaide pour la
persistance de clairiéres, naturelles ou provoquées. La présence de Myrica pourrait étre lie
a I’abattage d’arbres ce qui indiquerait une action anthropique modérée (KABONYT, 2007).
A ce niveau de la zone 2, il a été observé une concentration de petits fragments ligneux
noirs au sein de la matiére organique. Ces fragments pourraient résulter d’une oxydation
mais aussi de la carbonisation d’une matiére organique exogene a la tourbiere (MOSCOL,
1998). Celle-ci pourrait alors provenir d’une forét légérement secondarisée soumise a des
feux localisés déclenchés par ’homme (KABONYT, 2007). L’ouverture relative du milieu
est favorable au développement de la liane héliophile Sericostachys. Pendant toute la
période, le marais reste stable mais peu étendu.

Avec la sensible expansion des Poaceae a sa base et la datation de son sommet a
1140 +/- 130 BP (Hv.20279) on pourrait suggérer que la zone 2 répercute deux effets
climatiques identifiés dans la région du rift : la pulsation seéche de 500 AD signalée au
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Rwanda (ROCHE, 1996 ; ROCHE & NTAGANDA, 1999) et I’avancée de Tyndall, phase
initiale du Néoglaciaire reconnu en Afrique de ’Est (MAHANEY, 1989 ; OSMASTON,
1989 ; BRYANT & OSMASTON, 2008).

La zone 3 traduit un regain de la forét hétérogéne ombro-mésophile ou, dans un

premier temps, la sous-zone 3a, les taxons mésophiles restent inféodés aux ombrophiles
avant d’inverser la tendance dans la sous-zone 3b.
Dans la sous-zone 3a, la reprise de la forét dense s’amorce par la progression de
Podocarpus auquel sont associés Canthium, Ilex, Olea, Syzygium, Trema et un ensemble a
allure afro-subalpine a Erica, Lobelia, Hypericum alors que Hagenia et Macaranga
subissent un net recul. Le pic de Sinarundinaria qui fait suite a cet événement souligne une
évolution vers une association Podocarpus-Sinarundinaria dans laquelle s’insére une
compagne du bambou, Psychotria. Simultanément se reconstitue l’association Olea-
Jasminum. Des températures plutot basses et une humidité ambiante sont les conditions
climatiques qui prévalent dans ce type de milieu.

Dans la sous-zone 3b se développe un groupement mixte diversifi¢ a Podocarpus,
Galiniera, Ilex, Olea, Syzygium, Sinarundinaria qui semble plus clairiéré et ou s’insinuent
des essences de remplacement a caractére mésophile affirmé, Macaranga, Bridelia,
Harungana, Polyscias ou des adventices comme Impatiens. Le déclin d’llex qui s’amorce,
alors que le climat semble toujours favorable au développement forestier, pourrait étre
assimilé a une exploitation anthropique ; celle-ci serait consécutive a l’arrivée dans la
région de populations allochtones (KABONYT, 2007).

L’évolution de I’environnement dans son ensemble évoque une variabilité
climatique ou les pics successifs de Sinarundinaria et Macaranga pourraient étre la
manifestation en milieu fermé des effets de la « Petite Glaciation » ou « Avancée de
Lewis » du Néoglaciare d’ Afrique de I’Est.

La zone 4 présente un changement radical dans la physionomie de la forét ou, a la

composante ombrophile en recul quasi généralisé, se substitue une composante mésophile
diversifiée dont les éléments constitutifs principaux sont Hagenia, Myrica et Olea. Parmi
les autres essences dont la progression est plus modérée, on releve Macaranga, Albizia,
Apodytes, Dombeya, Maesa et Markhamia. Cet ensemble de taxa est révélateur d’une forét
de transition en voie de dégradation (WHITE, 1986). Sa secondarisation est ici
essentiellement d’origine anthropique ; la progression de Myrica en est la preuve ainsi que
celle d’Impatiens, relique de la forét ombrophile mais adventice des clairieres et lisieres.
Au niveau de la zone 4, comme dans la zone 5 qui suit, on observe au sein de la matiére
organique un taux important de pyrofusinites, matiére noire, ligneuse, résultant d’une
combustion. Celle-ci proviendrait en I’occurrence d’une action humaine a I’origine
d’incendies de forét; car, dans un milieu aussi fermé qu’une forét afro-montagnarde
baignant dans une atmosphére humide, il est pratiquement exclu que des incendies
spontanés puissent se produire (COLOMBAROLI & VERSCHUREN, 2010). Bien que
régressif, le milieu forestier semble encore suffisamment étoffé pour combler les vides qui
se créent généralement dans un ensemble mésophile. On peut le constater avec le recul des
Poaceae, méme compensé par une progression des Asteraceae. Entouré de ce milieu
héliophile et probablement sous des conditions d’humidité suffisantes, le marais connait
une expansion maximale.

Vers le sommet de la séquence, la zone 5 révele un recul accentué de I’ensemble des
taxons ligneux et une expansion des herbacées. Le fond forestier est représenté par un
ensemble secondarisé, a composante ombrophile réduite, dont les vides créés par les
déboisements favorisent la progression de genres héliophiles comme Hagenia et Myrica.
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Corrélations entre les différentes séquences étudiées

Dans les séquences ¢étudi¢es (Fig.16), le Pléistocene n’a été rencontré qu’au site de
Cishaka. Les périodes reconnues concernent globalement le Pléniglaciaire supérieur et le
Tardiglaciaire de ca 35 000 ans BP jusqu’a une époque assimilable au Dryas récent (ca. 12
000 a ca 11 500 ans BP), précédant I’Holocéne précoce.

Durant cet espace de temps, on reléve quatre phases évolutives du milieu forestier
afro-montagnard. Au cours de la premicre phase (zone 1), on voit se développer une série
progressive qui, a partir d’un groupement boisé¢ hétéroclite, méne, via un assemblage
mésophile mieux structuré, a [D’installation d’un ensemble ombro-mésophile abouti,
conséquence des effets d’un climat modérément chaud et humide.

La phase suivante (zone 2) atteste une importante ouverture du milieu due a une régression
forestiere d’amplitude exceptionnelle ainsi qu’un rétrécissement du marais qui résulteraient
d’une intense aridité climatique couplée a une baisse de la température.

A cette période succéde une reconquéte de 1’espace (zone 3) par un ensemble
forestier dense a dominance de Podocarpus et d’essences caractérisant 1’horizon supérieur
de la forét de montagne dans lequel s’insinuent des éléments afro-subalpins. Un tel
ensemble devait se développer dans des conditions de température restant basses mais sous
une humidité ambiante assez marquée, ce qui se traduit aussi par une extension du marais.

La derniere phase (zone 4) révele I’existence d’un paysage plus ouvert suggérant

une nouvelle régression de la forét sous un climat redevenu froid et sec mais n’atteignant
pas I’intensité rencontrée dans la zone 2.
L’archivage palynologique que I’on observe dans cette partie de la séquence de Cishaka ne
se retrouve dans aucune des autres séquences analysées. On n’y reléve aucun événement
qui correspondrait a la PHH (Période Humide Holocéne) dont le début se situe vers 9000
ans *C BP et la fin vers 6000 ans '*C BP et qui devrait se traduire par I’extension d’une
forét ombrophile diversifiée. Par ailleurs, le fléchissement climatique de 8.2 CAL BP
signalé en Afrique intertropicale et que 1’on pergoit au Nord du Rwanda dans la séquence
Kiguhu II (ROCHE & NTAGANDA, 1999), attestée par une descente du milieu afro-
subalpin et par une avancée de la composante forestiére mésophile n’atteint pas I’ampleur
des phases régressives 2 et 4, précitées. Assimiler les zones 1 a 4 de la séquence de Cishaka
au Pléniglaciaire supérieur et au Tardiglaciaire comme suggéré ci-dessus apparait donc
comme une hypothése tout a fait plausible.

L’Holocéne n’a pas été archivé dans sa totalité dans les différents sondages. On
constate en effet que les dates holocenes les plus anciennes se situent entre 6500 et 5000
ans BP. Pratiquement, toute la Phase Humide Holocéne (PHH) qui culmine entre 9000 et
6000 ans BP, est ¢ludée dans les séquences analysées. Selon RUNGE (2001) le marais de
Musisi aurait commenceé a se former aux alentours de 6000 ans BP alors qu’antérieurement,
dans la premiere partie de 1’Holocene, il aurait constitué une étendue lacustre. On peut
considérer qu’il en aurait ét¢ de méme pour le site de Ngushu qui en est une ramification. A
Cishaka, le passage brutal d’un paysage ouvert a un milieu forestier fermé suggere qu’un
hiatus sédimentaire se situant entre les zones 4 et 5 correspondrait a la PHH. A Lubirabira
enfin, la base du dépdt tourbeux reposant sur un sable graveleux remonte également a la fin
de la PHH, selon la datation enregistrée a ce niveau.

A partir de 6500 ans '“C BP, les corrélations établies entre les différentes séquences
ont permis de dégager une évolution assez complete du paléoenvironnement jusqu’a une
époque subactuelle.
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La premiére période, supportée par les datations '*C 6495 +/- 205 BP (Hv. 20284), 5635 +/-
55 BP (GrN-32524), 5605 +/- (GrA-2215) et 4985 +/- 38 BP (GrA—52243) relatives aux
subzones la et 1b de Musisi 1, 1a de Ngushu, 1a,1b et 1c de Lubirabira et a la zone 5 de
Cishaka, se caractérise par 1’extension d’une forét ombro-mésophile diversifiée a
dominante ombrophile mais dans laquelle s’insérent des ¢éléments afro-subalpins ; cela peut
étre interprété comme un début de déstabilisation climatique se situant a la fin de la PHH,
cette derniére non enregistrée au PNKB mais repérée au niveau régional, sur la dorsale
orientale du rift ainsi que sur la chaine des Volcans au nord du Rwanda.

La deuxiéme période se distingue par une ouverture du milieu affectant la sous-zone
lc de Musisi 1, 1b de Ngushu et les zones 6 et 2 de Cishaka et Lubirabira. Le phénomene
se remarque par une progression sensible des Poaceae qui se termine par un pic
caractéristique bien visible & Ngushu, Cishaka et Lubirabira ou une datation de 4600 +/- 50
BP (GrN-32519) a mi-zone permet de juger probable I’optimum de I’expansion a 4000 ans
C BP ainsi que le propose RUNGE (2001) pour I’aboutissement de son OPP (Older
Poaceae Period), cette derniére soulignant la crise d’aridité qui a marqué I’ensemble de
I’ Afrique a cette époque.

Apres la phase climatique seéche de 4000 ans BP, un ensemble forestier hétérogéne
se remet en place entre ca. 3900 et ca. 2700 ans BP. A dominante mésophile dans un
premier temps, la forét évolue vers un stade ombrophile plus fermé. Cette évolution
s’observe dans les sous-zones 2a et 2b de Ngushu. Elle n’est pas archivée dans les autres
séquences.

Une évolution particuliére de 1’environnement est perceptible dans les zones 3 de
Ngushu et 7 de Cishaka. Elle attire I’attention, entre ca 2600 ans BP et 2200 ans BP
(datations '*C : 2640 +/- 50 BP — GrN-32522, sous-zone 3a ; 2165 +/- 45 BP — GrN-3251,
sous-zone 7a) par une succession d’avancées de Sinarundinaria interrompues par des
intervalles forestiers diversifiés. Ce phénomeéne non linéaire serait dii a une instabilité
climatique pendant la période précitée. Deux pics de Bambous sont identifiés dans les sous-
zones 3a et 3d de Ngushu ; on les retrouve dans la sous-zone 7a de Cishaka. Un troisiéme
pic de Bambous, associ¢ a une progression d’¢léments afro-subalpins et de Podocarpus se
retrouve dans les sous-zones 3e de Ngushu et 7b de Cishaka. La zone 3 de Lubirabira dans
laquelle s’observe une extension conjointe de Podocarpus et d’Hypericum peut étre
assimilée a ces deux sous-zones.

L’¢évolution post-2000 du milieu est archivée de fagon irréguliére dans les différents
sondages. Le premier fait observé au début du premier millénaire de notre ¢re (datations
1C: 1915 +/- 115 BP — Hv. 20280, Musisi 2 — sous-zone la; 1850 +/- 45 BP — GrN-
32520, Ngushu — zone 4) est I’occupation du terrain par une forét hétérogene en phase
régressive par rapport a celle d’avant 2000 ans BP. Le fait est perceptible dans la sous-zone
la de Musisi 2 alors que la sous-zone 1b enregistre un pic de Sinarundinaria.

Dans la zone 2 du Musisi 1 ou I’archivage pollinique reprend aprés un long hiatus,
cette évolution est condensée, montrant successivement un retrait suivi de regains, d’abord
mésophile puis ombrophile. La sous-zone 1b de Musisi 2 ou on observe le pic de Bambou
est directement corrélable avec la zone 4 de Ngushu et la zone 9 de Cischaka ou sont
repérés les quatriémes pics de Bambous des séquences respectives ; ceux-ci étant précédés
de peu d’un pic de Poaceae représentant le MPP (Medium Poaceae Period). Par contre, la
zone 8 de Cishaka présente davantage de traits communs avec la sous-zone 1a de Musisi 2.

On remarque des similitudes entre la sous-zone 3a de Musisi 1 (datation "*C a la
base : 1385 +/- 130 BP — Hv. 20283) et la zone 2 de Musisi 2 (datation '*C au sommet :
1140 +/- 130 BP — Hv. 20279) notamment par un retrait de Podocarpus compensé par une
progression d’llex et d’Olea. Elles sont moins nettes en ce qui concerne le rapprochement
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des sous-zones 3b de Musisi 1 et 3a de Musisi 2 bien qu’une 1égere avancée d’llex, d’Olea
et de Syzygium les caractérisent. Quant a la sous-zone 3b de Musisi 2, elle ne trouve qu’un
faible équivalent a la fin de la sous-zone 3b de Musisi 1 ou une chute brutale des mémes
taxons se manifeste.

Enfin, les zones 4 de Musisi 1, 4 et 5 de Musisi 2, 5 de Ngushu et 4 de Lubirabira
représentent 1’évolution forestiere d’une période couvrant, en gros, les cinq derniers siecles
(datation '*C : 360 +/- 150 BP — Hv. 20282, Musisi 1, sommet sous-zone 3b). Elles sont
toutes le reflet d’une secondarisation du milieu que traduit I’installation d’un ensemble
méso-ombrophile a composante mésophile plutot dominante ou des éléments colonisateurs
de milieux ouverts tels Macaranga, Hagenia, Maesa, Myrica, prennent de 1’importance.



61

8ug20|0H

Issreal s op -4+ 5005

lsverrnratus os s o §

¥

b= ot A -h
i G2
WHiEvHEN

TR LT
[

sanmuauipgs s3ousnbas sajuaIAY P $3) AU suoRRPL0)) @ 9] sandly

3 han.uﬂuw.m.Morﬂ-M
AHEN2N

3 FEVREE S SSELE
iad
1SS

IHAPEZ-TLCOLE
Wikl
11550W




62

SYNTHESE — DISCUSSION

Dans le cadre du présent travail ont été mises en évidence différentes phases de
I’évolution du milieu montagnard du secteur « haute altitude » du PNKB (Parc National de
Kahuzi-Biega) pour les 35 derniers millénaires. Cette reconstitution réalisée par I’analyse
palynologique de séquences sédimentaires tourbeuses provenant de différents marais situés,
entre 2200 m et 2320 m d’altitude, au pied du Mont Kahuzi (3310 m) est basée sur la
dynamique de la végétation liée aux variations climatiques. La chronologie des événements
a été établie sur base de datations '*C conventionnelles. Les faits marquants relevés au
niveau local peuvent étre intégrés de facon élargie a 1’évolution paléoenvironnementale
régionale et, dans un contexte plus vaste, a celle de 1’Afrique de I’Est pour la période
considérée.

Le Pleistocéne supérieur

Au début de I’enregistrement pollinique dans la zone étudiée, vers 35000 ans BP, on
remarque que le terrain est occupé par un ensemble forestier disparate dont émergent des
essences colonisatrices comme Celtis, Hagenia, Harungana, Tricalysia tandis que
I’¢lément ombrophile est peu significatif. L’abondance des Asteraceae et des Poaceae alors
que le marais semble peu étendu attesterait 1’existence d’un milieu trés ouvert se
développant sous une pluviosité plutot modérée mais irréguliere (LIVINGSTONE, 1967 ;
BRENAC, 1988 ; van ZINDEREN & COETZEE, 1988 ; MALEY & BRENAC, 1998 ;
TAYLOR et al., 1999)

On assiste ensuite a I’extension d’un assemblage hétérogéne méso-ombrophile ou

des taxons pionniers comme Macaranga, Alangium, Dombeya, Maesa et Vernonia
participent a la dynamique de colonisation du milieu alors que les ¢léments ombrophiles
restent en retrait. Cet ensemble forestier, encore clairieré, comme le montre 1’importance
des Poaceae, devait se développer sous une pluviosité devenue plus régulicre.
Le processus évolutif aboutit finalement a I’installation d’un ensemble ombro-mésophile
dont I’aspect rappelle un horizon moyen de forét primaire ou dominent les éléments
ombrophiles et qui se serait installé sous des conditions climatiques relativement chaudes et
humides. Un pic de Bambou soulignerait toutefois une pulsation plus fraiche en cours de
période.

A cette évolution forestiere fait suite un événement environnemental
particuliérement marquant souligné par une ouverture exceptionnelle du milieu que traduit
I’accroissement des herbacées (Poaceae, Amaranthaceae, Basella) conjoint d’un recul
notable des taxons ligneux, a I’exception de ceux qui s’accommodent d’espaces libres
comme Bridelia, Clutia, Cussonia, Harungana, Vernonia ou de milieux perturbés en déficit
hydrique tels Olea et Myrica ou encore moins sensibles au froid, a savoir Erica, Alchemilla,
Lobelia, Schefflera. Parmi les herbacées dominantes, Sericostachys et Basella sont des
colonisateurs de clairiéres. Le recul trés marqué des Cyperaceae suggere un assechement
majeur du marais. Quant aux Poaceae, en cas de déficit hydrique, Exotheca abyssinica,
Eragrostis olivacea et Setaria sphacelata peuvent, a plus de 2000 m d’altitude, constituer
de vastes prairies altimontaines, formations naturelles liées aux horizons moyen et
supérieur du domaine afro-montagnard et d’origine climatique, a ne pas confondre avec des
savanes qui sont généralement des formations secondaires submontagnardes ou planitiaires
d’origines diverses (LEONARD, 1962). La période froide et séche responsable du
développement d’un tel environnement peut étre assimilée au DMG (Dernier Maximum
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Glaciaire), période au cours de laquelle on enregistre, avec de basses températures, un
affaiblissement du cycle hydrologique (GASSE, 2000).

Une reprise forestiere se déroule ensuite, sous des conditions de températures
restant plutdt basses mais avec une humidité a la hausse. La dominance de Podocarpus,
associ¢ a des taxons tels Ekebergia, llex, Syzygium (type parvifolium) révele la présence
d’un ensemble forestier pouvant supporter des conditions rudes proches de 1’étage afro-
subalpin, ce que corrobore 1’avancée d’¢léments de cet étage comme Alchemilla, Erica,
Lobelia, Senecio. L’importante progression du marais souligne également une hausse de
I’humidité (BRENAC, 1988 ; van ZINDEREN & COETZEE, 1988). Cet épisode pourrait
correspondre au Tardiglaciaire.

Enfin, le dernier stade évolutif raméne a un paysage plus ouvert comme suite a une
nouvelle déstabilisation climatique liée a la sécheresse. Tous les genres ligneux sont en
recul sauf ceux capables de résister a de basses températures et a une chute des
précipitations, comme Afrocrania, Myrica, Prunus, Senecio, Syzygium (type parvifolium).
Le recul trés important du marais souligne ce retour a la xéricité. L’extension de prairies
altimontaines se remarque a nouveau ; toutefois, elles n’atteignent pas 1’amplitude observée
antérieurement. Cet événement sec pourrait étre considéré comme 1’épisode du Dryas
récent (12000 — 11500 ans BP).

Si la partie de la séquence de Cishaka rapportée au Pléistocéne comporte une base

datée de ca. 35000 BP, par contre, elle manque de reperes chronologiques pour déterminer
le déroulement des événements qui en constituent les étapes évolutives. Cependant, il est
possible de raccorder les faits majeurs marquant I’évolution de la végétation a des situations
analogues tributaires des conditions climatiques caractéristiques de I’époque considérée.
Les fluctuations des niveaux lacustres enregistrées au Kivu (DEGENS & HECKY, 1974 ;
HECKY, 1978 ; HABERYAN & HECKY, 1987 ; RUNGE, 2001) et au Tanganyika
(HABERYAN, 1980 ; GASSE et al, 1989 ; GASSE, 2000) permettent notamment d’établir
une correspondance entre celles-ci et I’évolution environnementale du secteur étudié.
Si les variations du Kivu n’ont pu étre suivies qu’a partir du DMG (= LGM), celles du
Tanganyika I’ont été sur un plus long terme, de I’ordre de 30 000 ans. On remarque ainsi
que, de 30 000 a 25 000 ans BP, le Tanganyika a connu de hauts niveaux ce qui correspond
au premier stade d’expansion de la forét montagnarde observé a Cishaka, conséquence
d’une phase climatique relativement chaude et humide. Vient ensuite une baisse
progressive du niveau du lac jusqu’au DMG ou une cote de —300m a ¢été atteinte. Un tel
niveau a été¢ également enregistré au Kivu ou il ne subit que de 1égeres fluctuations jusqu’a
14 000 ans BP. Au cours du DMG, de basses températures liées a une importante aridité
due a une chute drastique des précipitations ont été la cause de la grande expansion des
prairies altimontaines archivée dans la séquence de Cishaka.

Les deux lacs accusent ensuite une importante remontée a partir de 13 000 ans
jusqu’a 9 000 ans BP, sous des conditions climatiques plus humides mais restant plutot
froides comme D’atteste la deuxiéme phase forestiere du secteur étudié. On constate
cependant vers 12 000 ans BP, une chute modérée des niveaux des deux lacs : -86 m pour
le Kivu, -70 m pour le Tanganyika. Cet épisode est rapporté a la période du Dryas récent
(HABERYAN & HECKY, 1987 ; RUNGE, 2001). C’est le dernier événement du
Pléistocene enregistré a Cishaka : il correspond a un paysage plus ouvert suggérant une
régression de la forét accompagnée d’une nouvelle expansion des prairies d’altitude mais
qui ne connait pas I’ampleur de celle observée précédemment.

Une évolution paléoenvironnementale similaire a été observée par RUNGE (1992,
1997, 2001) dans la région d’Osokari, pres de Walikale, a 630 m d’altitude au Nord-Kivu.
Sous une couverture forestiére récente, des processus morphodynamiques du DMG
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(=LGM) et du DR (=YD) ont ét¢ mis en évidence. L’auteur schématise 1’évolution
régionale comme suit : de 35 000 a 28 000 ans BP, des sédiments et des alluvionnements
évoquent un climat plutdt froid et sec ; ce dernier évolue, entre 27 000 et 22 000 ans BP
vers un stade plus chaud et plus humide permettant le développement de mosaiques forét—
savane.

Entre 21 000 et 18 000 ans BP, les conditions froides et assez arides du DMG (=
LGM) aménent a la mise en place de savanes arborées trés ouvertes. Une recolonisation
forestiére se situe ensuite, entre 17 000 et 13 000 ans BP, due a un réchauffement
accompagné d’une hausse de I’humidité. Vers 13 000 — 12 000 ans BP un retour aux
conditions plus seches et plus froides d’un climat semi-humide, voire semi-aride considéré
comme celui du DR (=YD) provoque des phénomenes €rosifs importants.

Enfin, a partir de 11 000 ans BP, 1’évolution vers la Période Humide Holocéne favorise la
reconquéte du milieu par la forét dense.

A la fin du Pleistocéne, une succession d’événements climatiques, dont deux phases
d’aridit¢ marquée, induit d’importants changements environnementaux (fluctuations
lacustres, phénomenes sédimentologiques divers, évolution forestiere) concordants mais
pas nécessairement concomitants car des particularités locales peuvent influer sur la durée
et I’intensité des phénomenes. Mais globalement, la succession des événements s’enregistre
partout de la méme fagon.

En ce qui concerne les deux phases seches archivées au PNKB, la question est de
savoir si des épisodes similaires n’existeraient pas a I’Holocéne avec lesquels il serait
possible de les confondre. La datation de ca 5000 ans BP obtenue pour —290 cm de
profondeur dans la séquence de Cishaka exclut toute comparaison avec la phase d’aridité
qui a frappé toute 1’ Afrique ca. 4000 ans BP. Reste alors I’épisode abrupt de 8.2 cal BP da
a un ralentissement de la circulation thermohaline dans 1’Atlantique (PISSART, 2002) qui
se traduit par un refroidissement dans 1’hémisphere nord (ALLEY et al., 1997) et par un pic
de sécheresse en Afrique intertropicale affectant les niveaux lacustres (GASSE, 2000 ;
SHANAHAN et al., 2006). Ce phénomene ne se manifeste semble-t-il que pour des lacs
situés a basse altitude ou dans des régions a saisons contrastées. Pour le Kivu, un léger
fléchissement du niveau du lac se situe ca 8000 ans BP annongant une décrue progressive
mais lente jusqu’a 5000 ans BP (DEGENS & HECKY, 1974) alors que le Tanganyika
subirait une baisse temporaire de quelque 50 m, moindre que celle enregistrée au DR
(=YD). Pour ces deux lacs du rift, on est loin des chutes importantes signalées au lacs Abhé
(GASSE, 1977), Ziway-Shala (GILLEPSIE et al., 1983), Bahr-el-Ghazal (SERVANT &
SERVANT-VILDARY, 1980) et Bosumtwi (SHANAHAN et al., 2006). Méme s’il est
per¢u au Nord du Rwanda dans la séquence Kiguhu II (ROCHE & NTAGANDA, 1999)
attesté par une avancée de la composante mésophile de la forét de montagne et par une
descente des ¢éléments afro-alpins, 1’épisode 8.2 n’atteint pas [’ampleur des phases
régressives enregistrées a Cishaka. Ces dernieres doivent donc bien étre considérées comme
d’age Pléistocene supérieur.

Des considérations qui précedent, il faut admettre que les régions montagneuses du
Congo oriental généralement présentées comme refuges forestiers au cours de la période
aride du DMG (HAMILTON, 1976 ; van ZINDEREN, 1976 ; LIVINGSTONE, 1979 ;
MALEY, 1987 ; ROCHE, 1991 ; RUNGE, 1996) ne le sont pas globalement, le versant
oriental des Mitumba pouvant difficilement étre reconnu comme tel, au vu des résultats
obtenus. Les refuges forestiers se situeraient plutot dans des fonds de vallées humides de
moyenne altitude, principalement sur le flanc occidental de la chaine. Pour sa part, MALEY
(1987) estime qu’au Pléistocéne supérieur, des biotopes montagnards ont pu s’étendre a
basse altitude formant des mosaiques forestieres hétérogenes selon les conditions
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topographiques et microclimatiques locales. Par ailleurs, la forét dense d’Afrique centrale a
été fortement réduite au DMG (=LGM) en raison d’une baisse de température, de 2° a 4°C,
et des précipitations réduites de moiti¢ (PARTRIDGE et al, 1999 ; RUNGE, 1992 ; 2001).
I1 est aussi communément admis que la forét dense s’est fragmentée (HAMILTON, 1982 ;
MALEY, 1987), refoulée par les écosystémes savanicoles largement prédominants dans le
bassin du Congo (ALEXANDRE et al, 1992), ce qu’atteste notamment la présence de
termitieres fossilisées recouvertes aujourd’hui par la forét dans la cuvette congolaise.
Malgré cette savanisation importante, les endémismes génériques et spécifiques des foréts
claires actuelles, soudaniennes et zambéziennes, impliquent la présence entre elles d’un
obstacle ancien qui aurait persist¢ au DMG (ROCHE, 1979 ; 1991). Celui-ci aurait été
constitu¢ de formations boisées hétérogenes (ROCHE, 1991) incluant des ilots de forét
dense guinéenne géographiquement isolés (RUNGE, 2007) et de refuges fluviaux du
Congo-Lualaba, du Lomami, de I’Oubangui, du Kasai et des zones marécageuses des lacs
Tumba et Mai-Ndombe (COLYN, 1987 ; COLYN et al., 1991) dans le bassin du Congo.
Au sud du Cameroun, des forages effectués dans le delta intérieur du Ntem ont révélé
I’existence de sédiments alluviaux suggérant la présence de refuges fluviaux du DMG
(SANGEN, 2007) ; de méme dans la forét de Ngotto en République Centrafricaine la vallée
de la Mbaéré aurait pu servir d’abri a la forét dense a la fin du Pléistocéne (NEUMER et
al., 2007) ; il s’agirait probablement 1a du refuge fluvial le plus septentrional connu. C’est
au départ de ces refuges divers qu’une recolonisation rapide par les foréts denses a pu
s’opérer au début de I’Holocene (RUNGE, 2007).

L’Holocéne

A partir de 11 000 ans BP, le climat entre dans une phase humide dont le
développement optimal se situe au Kivu entre ca 10 000 et 7 000 ans BP environ mais qui
se prolonge de facon moins intense jusqu’a ca 5 000 ans BP, si on se référe a 1’évolution du
lac au cours de cette période (DEGENS & HECKY, 1974). Le premier déversement du
Kivu vers la plaine de la Ruzizi est traditionnellement fix¢ a 9500 ans BP (BEADLE,
1981) ; ce déversement est souligné par I’important cone de déjection de Kamanyola, a
I’amont de la riviere (ILUNGA & ALEXANDRE, 1982 ; ILUNGA, 2007). Il se poursuivra
ensuite jusqu’a la fermeture du bassin, ca 3500 ans BP, début d’une nouvelle phase
d’aridit¢ (HABERYAN & HECKY, 1987).

L’Optimum Humide Holocéne a été identifi¢ par RUNGE (2001a, 2001b) sur base
de la progression de la forét dense guinéenne enregistrée a Osokari entre 11 000 et 5 000
ans BP et de la forét afromontagnarde a Musisi entre 6 500 et 5 000 ans BP; ces
progressions ¢€tant favorisées par I’installation de conditions climatiques chaudes et
humides.

En ce qui concerne les différents profils étudiés dans le présent travail, on constate
que les séquences Musisi 1, Ngushu et Lubirabira n’ont commencé a enregistrer la période
Holoceéne qu’a partir d’un intervalle de temps se situant entre 6 500 et 5 000 ans BP tandis
qu’a Cishaka, le passage brutal d’un paysage ouvert a un milieu forestier ombro-mésophile
suggére qu’un hiatus sédimentaire correspondant a 1’Optimum Humide Holocéne se
situerait entre le DR (=YD) et ca 5 000 ans BP, date a laquelle I’archivage palynologique a
repris. On constate la méme évolution du milieu marécageux dans la séquence de Kakala
(2375 m d’altitude) étudiée antérieurement par VILIMUMBALO (1993, inédit) dont le
diagramme a été repris et adapté par RUNGE (2001a). Ici toutefois, I’expansion maximale
de la forét ombrophile afromontagnarde semble avoir été enregistrée, du moins dans sa
phase terminale, probablement vers 7000 ans BP (date estimée par extrapolation).
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Ces observations tendent a prouver que la formation des différents marécages n’a
débuté qu’a la fin de I’Optimum Humide Holocéne (RUNGE, 2001b) et qu’ils seraient
dérivés d’anciens lacs, comme propos¢ pour Musisi par BOUTAKOFF (1939). Cette
période « lacustre », concomitante des hauts niveaux enregistrés au lac Kivu entre 10 000 et
7 000 ans BP serait due a une augmentation sensible des précipitations, supérieures aux
actuelles (RUNGE, 2001b) alors que 1’¢lévation des températures serait plutot modérée.
Pour les marais situés a plus basse altitude comme Kamagema (1510 m) et Mukukwe (1470
m) on observe é¢galement un démarrage de la sédimentation ca 7 000 ans BP (extrapolation)
pour le premier et une reprise apres un hiatus post-Pléistocéne (VILIMUMBALO, 1993 —
inédit ; 1995) pour le second. Ces deux marécages auraient pu étre ennoyés lors de la
montée maximale du Kivu (+ 100m) au cours de I’Optimum Humide Holocéne.

Les différentes séquences relevées entre 2200 et 2300 m d’altitude au pied du Mont
Kahuzi ont archivé diverses phases environnementales évolutives dont on peut retracer
6500 ans d’histoire. La premicre phase Holocéne reconnue dans les sondages Musisi I,
Ngushu, Cishaka, Lubirabira et pour la période précédant 5000 ans BP a Kakala
(VILIMUMBALO, 1993 — inédit) se caractérise par une poussée des taxons a connotation
afro-subalpine tels Alchemilla, Erica, Hypericum, Lobelia au sein d’une forét hétérogene
ombro-mésophile ou la présence de Podocarpus s’affirme avec ’altitude. Cet événement
qui coincide avec le commencement de la régression du lac Kivu pourrait étre assimilé a la
petite avancée glaciaire signalée entre ca. 5 500 et 6 500 ans BP au Mont Kenya par
MAHANEY (1990). Au Kivu on enregistrerait a cette époque une chute conjointe de la
température et des précipitations mais avec le maintien d’une humidité atmosphérique qui
serait entretenue par des pluies fines et des brouillards. Cette forét évolue ensuite vers un
stade plus ouvert suggérant une nouvelle réduction des précipitations et de 1’humidité
ambiante, sans toutefois atteindre un stade de sécheresse extréme. L’expansion des Poaceae
qu’on peut assimiler a I’OPP (Older Poaceae Period) définie par RUNGE (1999; 2001b)
atteint son maximum ca 4000 ans BP. Elle est le reflet ici d’une expansion de prairies
altimontaines, espaces herbeux naturels dont le développement est lié a une période de
déficit hydrique. Dans le cas présent, ce dernier trouve son équivalent dans une sérieuse
baisse de niveau du lac Kivu qui, a terme, va entrainer la fermeture du bassin
(HABERYAN & HECKY, 1987).

Apres cette période régressive, ’archivage pollinique s’arréte a Musisi 1 et a
Lubirabira, comme suite probablement au retrait des marécages sous I’effet de la
sécheresse. Il se poursuit par contre & Ngushu et a Cishaka de fagon plus étoffée toutefois
dans le premier site ou, dans un premier temps, on observe une reconstitution de la forét en
deux phases progressives : une premiere mésophile, suivie d’une seconde a caractére plus
ombrophile. A la fin de cette période, on voit se profiler une avancée de Sinarundinaria qui
prendra de I’ampleur par la suite. Cet événement résulterait d’une pulsation humide se
situant, d’apres nos datations, entre ca.4000 et ca 3000 ans BP. Il trouve son équivalent, de
facon atténuée sur la dorsale orientale du rift centrafricain, au Rwanda et au Burundi
(ROCHE et al., 1988 ; ROCHE & BIKWEMU, 1989 ; ROCHE & NTAGANDA, 1999),
En Afrique de I’Ouest, on assiste a un regain de la forét dense associée a une remontée du
plan d’eau de certains lacs, comme le lac Ossa (SERVANT-VILDARY et al., 1996) ou le
Tchad (GASSE, 2006) et a une augmentation de la pluviosité assortie d’un déplacement
vers le Nord des zones bioclimatiques entre ca. 3400 ans et ca. 2900 ans BP (LEZINE,
1989b ; HABIYAREMYE & ROCHE, 2004). En Afrique orientale, on enregistre aussi la
remontée de certains niveaux lacustres comme, notamment, ceux du Bahr-el-Ghazal
(SERVANT & SERVANT-VILDARY, 1980), du Bogoria et du Turkana (OWEN et al.,
1982).
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La premiére période d’évolution forestiere couvrant quelque 3000 ans, depuis le
stade initial de la formation des dépots marécageux, s’est déroulée, exception faite de la
phase d’aridit¢ de 4000 ans BP, sous un climat relativement clément, doux et humide,
favorisant le développement d’une végétation plutdt dense, fixatrice des sols, assurant une
sédimentation lente de 1’ordre de 10 cm par siecle a Ngushu. L’étape évolutive suivante
présente un aspect différent de la précédente. La sédimentation au sein du marais, faite
d’une succession de couches argileuses et tourbeuses suggere une instabilité climatique qui
aurait agi sur I’érosion des pentes bordieres du marécage. De ce fait, la sédimentation
séculaire sur 900 ans représente quatre fois ce qu’elle était au cours des trois millénaires
antérieurs. A Cishaka, bien que plus malaisée a évaluer, on peut considérer qu’elle serait
deux fois et demie plus importante qu’auparavant. Un phénoméne analogue est observable
au lac Kivu durant cette méme période, quand le lac connait son niveau le plus bas de
I’Holoceéne (-30 m), entre 3000 et 2000 ans BP (DEGENS & HECKY, 1974). Selon
ALEXANDRE et al. (1992), I’abaissement d’un niveau lacustre s’accompagne d’une
vitesse de sédimentation accrue en dépdts terrigenes grossiers. Au Kivu, elle aurait été de
dix fois supérieure a cette époque : 3 m par millénaire contre 0,3 m durant la période de
biostasie qui I’a précédée. D’autre part, 1’érosion épisodique des pentes observée par
RUNGE (2001b) a Osokari, en marge du bassin du Congo pour la période 5000-2000 ans
BP participe a un processus morphodynamique similaire li¢ a un mouvement forét-savane
dG a une alternance de conditions climatiques séches et humides. Plus au Nord, sur la
riviere Epulu en Ituri, HART et al. (1996) ont signalé une expansion de savanes boisées au
détriment de la forét dense datant de ca. 2200 ans BP. Mais cet événement serait aussi li¢ a
des feux courants (tentative d’implantation de populations bantouphones lors de leur
migration vers la Région interlacustre ?).

Des événements climatiques, résulte une interaction entre évolution de la végétation
et sédimentation marécageuse. Ainsi, en [’espace de 900 ans, on recense trois pics
significatifs de Sinarundinaria séparés par deux intervalles forestiers diversifiés ou le genre
est régressif. Sous le couvert des Bambous, une maigre strate herbacée expose le sol a des
effets érosifs qui se traduiraient par des apports argileux dans le marais alors qu’un milieu
forestier, méme moins dense que précédemment, serait fixateur des sols et permettrait a des
dépots tourbeux de se former, ceux-ci étant plus ou moins argileux selon I’importance des
précipitations. On constate aussi que I’évolution du couvert végétal autour du marais n’est
pas un phénomene linéaire mais qu’il s’effectue par paliers. Au début du processus,
Sinarundinaria devait se trouver par bouquets au sein de la forét ; sa seconde expansion
s’apparente a un horizon a Bambous et la troisiéme a une association Podocarpus-
Sinarundinaria. Cela signifierait que, du début a la fin de la période considérée, la
température aurait pu chuter d’environ 2-3°C alors que les précipitations annuelles auraient
subi un recul assez modeste, de I"ordre de 100 a 200 mm. La température serait ainsi
I’¢lément déterminant dans le mouvement des zones de végétation alors que les pluies
réguliéres peuvent se transformer en bruines et en brouillards persistants tout en maintenant
I’humidité ambiante (SCAETTA, 1933, 1934 ; MALEY, 1982). Toutefois rien n’exclut
qu’une certaine irrégularité se soit installée dans le régime des précipitations, avec des
variations saisonnieres plus contrastées, ce qui accentuerait 1’érosion a certaines périodes de
I’année. L’évolution environnementale présente des enregistrements similaires a Ngushu et
a Cishaka avec cependant des pics de Sinarundinaria plus marqués a Ngushu. Cela pourrait
résulter de 1’¢éloignement plus prononcé du site de Cishaka des grandes zones de Bambous
qui peuplent les flancs du Mont Kahuzi dont le premier site est plus proche.

Apres un intermede forestier apparenté a 1’ « horizon supérieur » du milieu afro-
montagnard attestant des conditions climatiques froides et humides, survient, aprés 1800
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ans BP, une avancée significative des Poaceae associée a un quatriéme pic de
Sinarundinaria, moins important cependant que les précédents. Cet événement signifierait
que les conditions climatiques froides seraient assorties alors d’une pointe d’aridité.
RUNGE (2001b) signale également qu’entre 2000 et 1300 ans BP, des processus érosifs de
milieux ouverts, t¢émoins d’une période de sécheresse, se remarquent aussi a Osokari.

La phase d’aridité reconnue au Kahuzi, serait similaire de celle observée sur la
dorsale orientale du Kivu au Rwanda, au pied des Virunga et sur le Plateau central
(ROCHE, 1996 ; ROCHE & NTAGANDA, 1999). On pourrait I’assimiler aussi au « Pré-
N¢éoglacaire », froid et sec, de ca 1500 ans BP, reconnu au Mont Kenya par MAHANEY
(1990).

Si les populations de 1’Age du Fer ancien installées sur le Plateau central du Rwanda
au cours des premiers siécles de notre €re ont pu contribuer a créer une secondarisation
anthropique cumulative de la savanisation climatique (VAN GRUNDERBEEK et al.,
1982 ; ROCHE, 1996), le phénomeéne est moins évident pour la région des Virunga ou
aucun site n’a été recensé jusqu’a présent et probablement aussi pour le Mont Kahuzi bien
que certains sites d’occupation d’Age du Fer ancien aient été signalés au sud du lac Kivu
(BOUTAKOFF, 1937 ; HIERNAUX & MAQUET, 1957, 1960). Mais ces derniers
constituent une concentration de peu d’importance n’ayant vraisemblablement pas eu
d’incidence sur la végétation altimontaine.

L’incidence de la pulsation séche de ca 500 ans AD sur I’expansion régionale du
couvert graminéen incite a attirer I’attention sur 1’événement en lui attribuant I’appellation
de « Medium Poaceae Period » (MPP) en se référant a d’autres faits marquants du méme
genre signalés par RUNGE & RUNGE (1998) et RUNGE (2001) : I’Older Poaceae Period
(OPP : 4000 BP) et la Younger Poaceae Period (YPP : 1300-300 BP).

A Cishaka, I’échantillonnage ayant été¢ rendu aléatoire par une mati¢re organique
fluide gorgée d’eau, 1’évolution forestiere du dernier millénaire n’a pu y étre observée alors
qu’elle a été enregistrée a Ngushu. Sous un climat plus clément en évolution vers son stade
actuel, le milieu afro-montagnard prend un aspect méso-ombrophile marqué initialement
par une dominance de Macaranga ; ensuite, I’évolution se poursuit avec 1’installation d’une
forét secondaire dont la composition est déterminée par une pression anthropique
croissante, accentuant I’ouverture du milieu. En atteste une progression des Poaceae
reconnue par RUNGE (2001), a Musisi, comme la Younger Poaceae Period (YPP).

Pour la période couvrant les deux derniers millénaires, les deux séquences de Musisi
documentent toutefois davantage et plus précisément que la zone terminale de la séquence
de Ngushu qui, apreés ca 1800 BP, n’apporte plus, en fait, que des informations
fragmentaires. Les séquences de Musisi mettent nettement en évidence 1’évolution du
couvert forestier durant cette période ainsi que les influences climatiques et anthropiques
qui en sont la cause.

A partir de 2000 ans BP, on assiste a la progression d’une forét ombrophile
favorisée par des conditions climatiques fraiches. Survient ensuite, a une date estimée a 500
ans AD, une ouverture du milieu attestée par la progression de Macaranga et de Hagenia.
Associé a un pic de Sinarundinaria qui serait 1’équivalent du quatriéme pic de Bambous
observé a Ngushu. Cet épisode serait dii a une pointe d’aridité soulignée par ailleurs par une
expansion des Poaceae qui serait celle du MPP (Medium Poaceae Period). Y fait suite le
développement d’une forét hétérogéne ou se succédent une tendance ombrophile, assez
bréve, puis mésophile. A cette derniére pourrait correspondre la premiére manifestation du
Néoglaciaire du Mont Kenya, 1’avancée de Tyndall (MAHANEY, 1989), mais aussi la
premicre influence anthropique identifiée, sur base de traces de feux, vers le début du
deuxieéme millénaire AD (MOSCOL & ROCHE, 1997 ; KABONYI, 2007). Aprées cet
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¢épisode, la forét dense reprend vigueur surtout marquée par une progression de Podocarpus
a laquelle succede un nouveau pic de Sinarundinaria, non repéré a Ngushu, et qui serait le
cinquieme dans la série des pics de Bambous qui se sont succédé sur 3000 ans dans la flore
locale. Ce dernier, suivi d’un pic de Macaranga pourrait étre assimilé a I’avancée de Lewis
(MAHANEY, 1989 ; OSMASTON, 1989) du Néoglaciaire Est-africain.

Dans la partie supérieure des séquences Musisi 1 et 2, on assiste, au cours des
derniers siecles, a I’installation d’une forét secondaire diversifiée, a caractére mésophile
accusé, mais en voie de dégradation a la suite de brilis dus a une exploitation anthropique
intensifiée, cette derniere étant également percue au sommet des séquences de Ngushu et de
Lubirabira.

Les 20 derniéres années
(C. Kabonyi Nzabandora, M. Salmon & E. Roche)

Introduction

C’est dans la premiére moitié du 20°™ siécle que furent créés les Parcs Nationaux
du Congo. Le premier d’entre eux, le Parc National Albert, aujourd’hui Parc National des
Virunga, vit le jour en 1925. Son étendue unissait, sans solution de continuité, la rive Nord
du lac Kivu au Massif du Ruwenzori. En 1938 et 1939, deux autres parcs furent créés : le
Parc de la Garamba, au Nord de la Province Orientale et le Parc de I’'Upemba au Katanga.
Placés sous la gestion de I’Institut des Parcs Nationaux du Congo, ces étendues
considérables ont fait I’objet d’investigations scientifiques approfondies dont les résultats
ont été conservés dans les archives de I’institution précitée. En méme temps que les Parcs
Nationaux furent créées des réserves forestieres, de chasse et de péche qui bénéficiaient
d’une protection particuliere. La plus importante de ces réserves, celle de Kahuzi—Biega,
créée en 1937, allait, dans les années 70 acquérir le rang de Parc National.

Avant I’indépendance, les Parcs Nationaux avaient un statut de réserve intégrale,
leur acces étant strictement limité, ce qui les mettait a 1’abri des déprédations. Par la suite,
le pouvoir en place a confié¢ leur gestion a I’ICCN (Institut Congolais pour la Conservation
de la Nature) qui, tant bien que mal, avec des moyens limités, a tenté de maintenir ce statut
antérieur afin de les préserver du braconnage.

Aujourd’hui, les systémes traditionnels de gestion des ressources naturelles ne
peuvent plus faire face efficacement a des situations nouvelles résultant de 1’accroissement
démographique et ce qu’il entraine: défrichements pour 1’agriculture, surpdturage et
besoins en bois de feu accrus.

La dégradation accélérée des paysages forestiers en régions intertropicales menace
I’équilibre de nombreux écosystémes. Face a cette évolution, il importe de faire le point sur
la situation actuelle et, apres inventaire, d’assurer la préservation des ressources forestieres
persistantes et d’en assurer une gestion rationnelle a long terme. De méme, il importe de
redéfinir le role des Parcs Nationaux en préservant leur biodiversité tout en s’interrogeant
sur I’intérét qu’ils peuvent représenter pour les populations locales et sur les services qu’ils
peuvent leur rendre.

Le Parc National de Kahuzi—Biega
Présentation

Créée en 1937 par Dautorité coloniale, la « Réserve intégrale zoologique et
forestiere de Kahuzi — Biega », du nom des deux sommets (Kahuzi: 3310m ; Biega:
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2790m) dominant la chaine des Mitumba au N. —O. de Bukavu, couvrait 75 000 ha sur la
dorsale occidentale du Kivu. Le mobile principal de cette action était, a 1’époque, d’assurer
la protection de I’habitat du Gorille de montagne (Gorilla gorilla graueri). Réduite
momentanément a 60 000 ha lors de la création, en 1970, du Parc National de Kahuzi-Biéga
(PNKB), la surface protégée fut portée en 1975 a 600 000 ha par adjonction, a basse
altitude, d’un massif forestier s’étendant largement a 1’Ouest jusqu’aux confins du
Maniema. Ainsi était constituée une entité (1°36°- 2°37” S ; 27°33” - 28°46’ E) englobant a
la fois une zone submontagnarde de basse altitude relevant du Domaine guinéo-congolais a
I’Ouest et une zone de haute altitude relevant du Domaine afromontagnard a 1’Est. Afin
d’assurer une continuité forestiere entre les deux zones, un « couloir écologique » fut établi
au niveau de la riviere Lubimbe, au sud du parc.

L’extraordinaire biodiversité de cet ensemble valut au PNKB d’étre inscrit au patrimoine
mondial de ’'UNESCO en 1980.

Problématique

Honoré par 'UNESCO en 1980, le PNKB connut une stabilité relative au cours de
la décennie qui suivit. Mais, par la suite, il laissa apparaitre des signes d’évolution
régressive dus aux multiples agressions dont il fut I’objet des le début des années 90 :
braconnage, intensification de la fabrication de charbon de bois, extension de 1’¢levage,
exploitation mini€re sauvage (coltan, or), afflux de réfugiés rwandais, actions militaires
dévastatrices. Si bien que, en 1997, le statut de ce sanctuaire de biodiversité passa au stade
nettement moins enviable de patrimoine en péril.

Objectif

On sait, sur base d’études palynologiques (MOSCOL, 1998 ; MOSCOL &
ROCHE, 1997, KABONY]I, 2007) que I’action anthropique a commenc€ a se faire sentir de
fagon sensible sur la dorsale occidentale du Kivu a partir du 18“™ siécle. Toutefois, celle—ci
est restée assez marginale au-dessus de 1800 m, la forét mésophile, bordiere du lac Kivu
¢étant plus attractive pour I’installation des populations que les zones ¢élevées, jugées plutot
hostiles ¢tant donné I’humidit€ ambiante et les températures plus basses. Jusqu’aux
premiéres décennies du 20°™ siécle, c’est donc la forét mésophile qui eut le plus a souffrir
de ’anthropisation, subissant une savanisation poussée (LEONARD, 1962). D’autre part, la
mise en défens, dés 1937, du milieu afro-montagnard dont LEBRUN (1936) soulignait la
zonation altitudinale bien tranchée, a eu comme effet que ce dernier comptait encore en
1980 de beaux massifs de forét primaire et un étage afro-subalpin a Bambous et/ou
Bruyeres arborescentes bien développé.

Comme suite aux agressions séveres que le PNKB a subies depuis 1990, I’objectif
du présent travail est de faire le point, pour les 20 derniéres années, sur I’évolution de sa
partie de haute altitude, celle qui présente le plus d’intérét pour les communautés urbaine
(Bukavu) et villageoises riveraines du lac Kivu et qui est aussi la plus accessible du point
de vue de la sécurité car la mieux contrdlée par les gardes de I’'ICCN.

M¢éthodologie
Par un systéme simple de télédétection, il est possible d’analyser la dynamique du

couvert végétal et d’évaluer les systémes régressifs et, éventuellement progressifs de la
végétation montagneuse du parc.



71

Acquisition des images satellitaires

Le site internet http://earthexplorer.usgs.gov propose au téléchargement les données
d’observation de la terre appartenant a I’US Geological Survey et a la NASA. Il présente
gratuitement une trés grande collection d’images satellitaires d’archive dont les images
acquises par les différentes générations de satellites Landsat (du 23 juillet 1972 a nos
jours). Pour couvrir le secteur montagneux a 1’Est du Parc National de Kahuzi-Biega, les
images satellitaires Landsat 062 de 1’orbite 173 sont suffisantes. Un inventaire effectué¢ sur
la période s’étalant entre 1975 et 2009 a permis de recenser 23 images. Parmi celles-ci, une
sélection de 6 images a ¢été conservée en ¢éliminant les acquisitions ne couvrant que
partiellement le territoire, en excluant les images qui n’avaient pas €té acquises par le
systeme Thematic Mapper (TM) ou son successeur Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), ainsi qu’en évitant les images Landsat 7 acquises apres mai 2003 date a partir de
laquelle le systeme Scan Line Corrector (SLC) a été désactivé.

173 1061

,  RWANDA

R.D.CONGO
; BURUNDI

ganyika |

Type Identifiant Date Orbite Ligne
L5 TM LT51730621986200XXX12 | 19/07/1986 173 62
L4 TM L.T41730621989216XXX01 | 04/08/1989 173 62
L5 TM LT51730621995017XXX02 | 17/01/1995 173 62
L7 ETM+ SLC-

On LE71730621999260EDCO00 | 17/09/1999 173 62
L7 ETM+ SLC-

On LE71730622002284SGS00 | 11/10/2002 173 62
L5 TM LT5173062200826 1 MLKO0O | 17/09/2008 173 62

Pre-traitements appliqués

Les images fournies sur ce site internet sont déja corrigées géométriquement sur
base de la projection UTM WGS84 zone 35. Les autres données cartographiques
complémentaires (limites du parc, modéle numérique de terrain, mesures GPS, ...) ont
toutes été reprojetées sous cette méme projection.

Pour permettre de comparer des images acquises sur une longue période et par des capteurs
différents, une calibration radiométrique a été effectuée pour passer des valeurs numériques
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propres a chaque image aux valeurs physiques (luminance spectrale) mesurées au niveau du
capteur. Les valeurs Lminy et Lmax; sont fournies dans le fichier de paramétrage joint aux
images.

L) = ((Lmax, - Lmin,)/(QCALmax-QCALmin)) * (QCAL-QCALmin) + Lmin,

Ou:
Ly = la luminance spectrale au niveau du capteur en w/(m? .ster.um)
QCAL =la valeur numérique du pixel
Lmin, = la luminance spectrale adaptée a QCALmin en w/(m? .ster.um)
Lmax, = la luminance spectrale adaptée a QCALmax en w/(m?> .ster.um)
QCALmin = la valeur numérique minimale correspondant a Lmin, (égal a 1)
QCALmax = la valeur numérique minimale correspondant a Lmax; (égal a 255)

L’application de cette formule aux bandes 1 (bleu), 2 (vert), 3 (rouge) et 4 (proche

infrarouge) de toutes les images, ainsi que les traitements qui suivent, se sont faits au

moyen du module Model Maker du logiciel Erdas Imagine 9.1.

Toutes les images ont été découpées sur base de la limite du Parc National et en se limitant

a la partie de haute altitude.

Calcul de l’indice normalisé de végétation

Le Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) a été calculé pour chacune des
6 dates. Il consiste a calculer un ratio entre les valeurs des pixels des bandes 3 (rouge) et 4
(proche infrarouge) d’une méme image. Il se base sur le fait que la végétation a un
comportement trés caractéristique ; elle réfléchit trés peu dans le rouge et par contre tres
fort dans le proche infrarouge. Ce calcul est trés efficace pour déterminer la présence de
végétation, mais aussi pour évaluer l'importance de la biomasse végétale et l'intensité de
l'activité de photosynthese.
NDVI = (Lr-Lr)/ (Lir+Lr)
ou NDVI = l’indice normalisé de végétation borné entre -1 et +1

Lir = la luminance spectrale au niveau du capteur mesuré pour la bande 4
(infrarouge)

Lr = la luminance spectrale au niveau du capteur mesuré pour la bande 3
(rouge).

Ensuite, il a été fait une soustraction des résultats entre dates, deux par deux : entre 1986 et
1989, entre 1989 et 1995, entre 1995 et 1999, entre 1999 et 2002 et entre 2002 et 2008.
Enfin, un seuillage a été opéré sur le résultat : les valeurs inférieures a 0 marquant une
dégradation du couvert végétal ont été colorées en rouge, les valeurs proches de 0 montrant
une stabilité en vert clair et les valeurs supérieures a 0 affichant une progression en vert
foncé. Les pixels présentant des nuages sur au moins une des deux dates n’ont pas été
classés et ont été repris en blanc.



73

8] 21Ua §2 thn_ Saqu B n NeE 2108y 8| 2 E..un_muuwub 2] ap uonn A.E... 4 Pmﬂm._h
mmm . . .um— m.MZ& 3 .H e ._ R T H uonnjoAd - L1
“ROOT 12 paLad 212 ..ﬂ' pap Y p




74

Observations

L’imagerie satellitaire a permis la reconstitution de 5 cartes montrant de facon
simple et compréhensible 1’évolution environnementale du secteur « haute altitude » du
PNKB sur une période de 22 ans, de 1986 a 2008 (Fig.17).

Le PNKB a peu changé pendant la premiere décennie qui a suivi son inscription, en
1980, au patrimoine mondial de ’'UNESCO.

De 1986 a 1989, on remarque une dégradation modérée dans le couloir écologique
et dans le Nord—Ouest du Parc. Elle est plus marquée, quoique localisée, sur le plateau se
situant, a 1’Est, au pied du Mont Biega.

De 1989 a 1995, la dégradation s’aggrave dans le couloir, tout en se déplagant vers
I’Est alors qu’a 1’Ouest on enregistre une amélioration ; tout comme sur le plateau du Biega
ou la forét s’est régénérée et a méme progressé. Au Nord—Ouest, la situation est restée
stable.

De 1995 a 1999, on constate paradoxalement une phase de régénération dans le
couloir écologique tandis que pour le reste de la zone de haute altitude on percoit I’ébauche
d’une secondarisation.

Entre 1999 et 2002, la situation est stabilisée dans le couloir mais la dégradation est
trés marquée dans la zone médiane du Parc et elle s’intensifie dans le Nord.

Enfin, de 2002 a 2008, la secondarisation gagne la totalit¢ du secteur de haute
altitude alors que le pourcentage des zones stables s’amenuise et qu’on n’observe plus
aucun signe de régénération.

Tentative d’explication

Les bonnes terres arables de la partie « haute altitude » du PNKB se situent dans le
couloir écologique et sur le plateau situ¢ a 1I’Est du massif de Biega (PECROT &
LEONARD, 1960). Apres I’indépendance, lors de la nationalisation par I’Etat Congolais
d’exploitations abandonnées, des activités agro—pastorales se sont poursuivies modérément
dans la partie Nord du couloir écologique. Mais, a partir de 1990, lorsque les premiers titres
fonciers ont été octroyés aux populations locales une exploitation illégale s’est intensifiée.
L’occupation du plateau du Biega pourrait, elle, s’expliquer par la proximité de la ville de
Bukavu et la pression démographique exercée par la ville en expansion. Il semble que dans
ce cas, le probléme ait été maitrisé puisqu’on constate une rentrée dans 1’ordre assez rapide.
A moins que la situation politique chaotique régionale dont les prémices remontent a 1990
ait créé un sentiment d’insécurité, aggravé d’ailleurs par 1’arrivée en masse de réfugiés
Hutus Rwandais en 1994. La régénération constatée dans le couloir écologique entre 1995
et 2002 pourrait s’expliquer de la méme manicre, les populations locales hésitant a occuper
une situation trop excentrique par rapport au chef-lieu de la Province en période de
troubles.

Le déclenchement des guerres de libération du Congo impliquant divers pays de la
région et des groupes armés de tendances diverses ont ensuite, entre 1996 et 2002, créé une
situation dramatique se traduisant par des hécatombes et des déplacements de populations.
Ainsi, la dégradation des parties médiane et Nord de la zone de haute altitude s’expliquerait
par la fuite de réfugiés dans la forét de montagne alors que les troupes de I’ONU avaient
réussi a les contenir en dehors jusque la. Toutefois, malgré la guerre, 1I’exploitation minicre
d’or et de coltan a débuté en 1999, sous le contrdole de divers groupes armés qui pouvaient
ainsi financer leurs opérations militaires. Par ailleurs, dés 2000, des titres fonciers ont été
attribués illégalement par manque de coordination des services d’un Etat Congolais
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désorganisé. La paix revenue en 2003 n’a pas empéché les activités agricoles et minieres de
progresser si bien qu’aujourd’hui la situation du Parc est trés préoccupante.

Apres 1’an 2000, les déprédations ont continué sans désemparer (Fig.18). La partie
« basse altitude » reste pratiquement une zone de non-droit. Dans le corridor écologique, les
¢leveurs déboisent pour étendre leurs paturages et leurs cultures et érigent des habitations
@ les exploitations de coltan s’étendent aux pieds des Monts Kahuzi et Biega®,
I’exploitation du Bambou a usage domestique (matériau de construction : habitations,
palissades) qui dévaste chaque année 6% de la Bambousaie (MUNYULI, 2001 ; AMANI et
al., 2008) et les coupes de bois pour la fabrication du charbon sont en expansion(z) ; cette
derniére activité représentant quelque 90 ha de déforestation par an®®. Signalons également
qu’en plus de ces agressions anthropiques s’ajoute, ces derniéres années, la prolifération
naturelle d’une liane, Sericostachys scandens, espeéce héliophile favorisée par les feux de
brousse ; ce qui entraine, dans certains secteurs, la dégradation du milieu forestier et
I’expansion de prairies de substitution (MASUMBUKO, 2012). Les seuls résultats positifs
engrangés jusqu’ici c’est que le projet ICCN/PNKB/GTZ (Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit) a réussi a récupérer 3000 ha exploités illégalement et que 1’annulation
des titres de propriétés illégaux devrait se poursuivre(4) tandis que les gardes du Parc
veillent & empécher toute nouvelle infraction". D’autre part, il semble que les autorités
locales ont pris conscience de I’importance de préserver ce massif forestier de la créte des
Mitumba qui proteége les régions sous-jacentes des phénomenes érosifs désastreux tels ceux
qui se sont produits a Uvira (ILUNGA, 2006) et qui contribue a la conservation des zones
humides d’altitude qui constituent une réserve d’eau appréciable pour 1’avenir.
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Figure 18: Dommages créds au FNKB

Panorama du seeteurhaute altinude - Sur o gauche, on
remarque des surfaces dénudées par les feux de brousse.
. Feux de brousse
. Collecte de bois de chaufte
. Fabrication de charbon de bois
. Extraction d or et de colian
L route vers Kisanguni, vectenr de secondunsation
Défrichement en lisiere forestiere
ien bas, o droite de fa photo)

Mhiatiis:

| Dt Chonta ] ABONY I NZABANDORA (2|

2 Dhocument PNEH (2004) )

LS50, Documenls Jiseph NZABANDORA NDEF MUBANATL | 242
T Bociment Neville MAPENZS (2011




77

Remarques conclusives

La situation actuelle du PNKB est préoccupante car sa détérioration s’accéleére ces
dix derniéres années et celle-ci est exclusivement d’origine anthropique. On constate
d’ailleurs que, aprés 1’abandon de certaines zones dégradées, la régénération peut se faire
en quelques années et qu’une stabilité s’installe. RUNGE (2007) avait déja souligné le fait
qu’apres une période de crise, la forét pouvait regagner naturellement et rapidement du
terrain perdu. Sous le climat actuel, favorable a une expansion forestiére, une
phytodynamique progressive pourrait s’installer (HABIYAREMYE & ROCHE, 2003). En
conséquence, pour en revenir a la situation de 1980, une protection intégrale de la zone de
« haute altitude » s’impose. Mais pour arriver a un résultat tangible, il faudrait un
changement radical des mentalités, tant au niveau des décideurs que des populations
locales.

Référence :

Encyclopédie VIKIPEDIA : Les guerres du Congo
D source : PNKB

@ source : ICCN

® source : Dian Fossey Gorilla Fund

“Revue : « Le Gorille » n°17, 2007
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EVOLUTION DE L’ ENVIRONNEMENT REGIONAL
La zone bordiére du Kivu

En comparant les sites relevés au pied du Kahuzi avec divers sites étudiés
antérieurement par VILIMUMBALO (1993-inédit; 1995) entre 1500 m et 2400 m
d’altitude, on apporte un complément d’information sur 1’évolution environnementale de la
face orientale de la dorsale des Mitumba. Ces différents sites sont, par ordre d’altitude
décroissante : Kakala (2375 m ; 3°18” S — 28°42° E), Kalwira (1920 m ; 2°32° S — 28°46°
E), Mugera (1550 m ; 2°39° S — 28°52” E), Kamagema (1510 m ; 3°18” S — 8°48” E) et
Mukukwe (1470 m ; 2°30° S — 28°51" E).

Pendant ’Optimum Humide Holocéne, de 10000 a 7000 ans BP lorsque le Kivu
¢tait a son plus haut niveau (+ 100m), les marais de moyenne ou de basse altitude étaient,
soit transformés en lacs, comme ceux de haute altitude (BOUTAKOFF, 1939 ; RUNGE,
2001), soit ennoyés s’ils se trouvaient sous 1600 m (VILIMUMBALOQO, 1995). L’archivage
palynologique Holocéne n’a donc pu commencer que lorsque les lacs ont évolué en
tourbieres, apres 6500 ans BP, ou aprés un hiatus sédimentaire correspondant a I’ennoyage.

Les diagrammes produits par VILIMUMBALO (1993, 1995) ont été repris et
discutés par RUNGE (2001a) et KABONYT (2007). Dans le présent travail, ne seront
comparés que des spectres polliniques les plus proches dans le temps, ce qui permettra de
cerner certains aspects particuliers de la végétation a différents étages du milieu afro-
montagnard a des moments déterminés (Fig. 19 a 22).

A Kakala, le diagramme pollinique décrit par VILIMUMBALO (1993-inédit)
s’inscrit dans 1’évolution générale de nos sites de haute altitude. Avant la date '*C de 5150
+/- 60 BP (Lv.1931) on remarque cependant la présence a cet endroit d’une forét a forte
tendance ombrophile, héritée de I’Optimum Humide Holocéne, avant que ne viennent s’y
insérer des ¢léments afro-subalpins, témoins d’un refroidissement annonciateur de la phase
séche de 4000 ans BP. Dans la fig.19 qui retrace 1’évolution du milieu montagnard entre ca.
5200 ans BP et ca. 4500 ans BP, on constate que le caractére ombrophile est plus marqué a
Kakala et qu’il s’estompe au cours du temps dans les ensembles forestiers plus hétérogenes
de Cishaka et Lubirabira.

A Kalwira, site de moyenne altitude, I’évolution du milieu forestier se présente en
deux phases distinctes, I’'une antérieure, I’autre postérieure a la seule date dont on dispose :
1050 +/- 50 BP (Lv.1930). A défaut d’autres datations disponibles, on peut raisonner sur
base de corrélations établies avec des séquences de référence mieux datées (KABONYI,
2007). L’enchainement des événements révélés par I’analyse palynologique permet alors de
2dégager des analogies autorisant certaines déductions. Ainsi, a Kalwira, la phase forestiere
couvrant le premier millénaire AD (et vraisemblablement une partie du 1% millénaire BC)
se présente sous forme de trois aspects bien tranchés : une forét ombro-mésophile a nette
dominance de Podocarpus, infiltrée par des éléments afro-subalpins, évolue vers un stade
ouvert graminéen (de ca. 500 AD ?) puis vers une forét dense ou Podocarpus ceéde le pas a
un ensemble de taxons diversifiés. Dés le début du second millénaire AD, cette forét
entame une régression continue alors que s’installent des savanes de substitution, ce
qu’atteste la nette progression des Poaceae (VILIMUMBALO, 1995). En comparant les
spectres polliniques de dates proches de I’an 1000 de notre €re, on constate qu’a Musisi
(2193 m), le milieu forestier présente un aspect plutot homogéne modérément ouvert alors
qu’a Kalwira (1920 m), il est nettement plus clairieré et qu’a Mugera (1550 m), le
développement d’étendues savanicoles est plus accentué encore.
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Figure 19 :Evolution du milieu afro-montagnard entre ca. 3200 ans et ca 4500 ans BP.
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Cette progression des milieux ouverts, sous 2000 m d’altitude (Fig. 20), serait la premiére
manifestation indéniable d’une secondarisation d’origine anthropique dans la région
(KABONYT, 2007).

Le profil de Mugera ne semble pas avoir enregistré plus de 2000 ans de
sédimentation pollinique. Au début de la séquence, deux expansions foresticres encadrent
un retrait qui correspondrait a la pulsation froide et séche du 6™ siécle AD. Aprés cela, la
forét acquiert un caractére plus mésophile au cours des premiers siécles du deuxieme
millénaire AD tandis qu’une association a Syzygium et Myrica s’installe dans un marais a
nappe phréatique «oscillante » (DEUSE, 1966). Ces situations traduiraient les premiers
effets du « Néoglaciaire » d’Afrique de I’Est (OSMASTON, 1989). Par la suite, une action
anthropique s’intensifiant, entraine une importante expansion des savanes.

La séquence de Mukukwe est la seule de basse altitude a avoir archivé des
événements pré-holoceénes. Par extrapolation, on peut situer la base du profil a ca 13000 ans
BP. De ce fait, I'importante expansion des Poaceae dans le métre d’argile silteuse basale
peut étre considérée comme ’enregistrement du Dryas récent (Young Dryas). Y fait suite, a
la transition Pléistocéne-Holocéne et ce jusqu’a 9500 ans BP, une importante progression
forestiere afro-montagnarde a dominance de Podocarpus et d’Olea, assortie de I’expansion
d’une forét marécageuse a Syzygium (cordatum); ce qui indiquerait un réchauffement
climatique sous une pluviosité encore modérée (BOUXIN, 1973 ; VILIMUMBALO, 1995).
Apres 9500 ans BP (9270 +/- 130 BP — Lv.1927), date estimée du débordement des eaux du
Kivu vers le Tanganyika, le passage d’un dépot tourbeux a de I’argile silteuse ou n’est pas
observée une progression de forét dense caractérisant I’Optimum Humide Holocéne, incite
VILIMUMBALO (1995) a considérer 1’existence d’une lacune sédimentaire correspondant
a cette période (9000-6000 ans BP) pendant laquelle le lac aurait submergé la tourbiere. En
ce qui concerne le dépdt d’argile silteuse qui serait donc postérieur a I’Optimum Humide,
on constate, sur base de la datation C de 1440 +/- 60 BP (Lv.1926) qu’y a été enregistrée
la pulsation froide et séche du 6 siécle AD. Ensuite, le milieu forestier connait une
nouvelle progression avant de subir un dernier retrait d’origine anthropique.

Par extrapolation, sur base des datations disponibles, on peut estimer que 1’histoire
de la végétation, révélée par le diagramme de Kamagema, débute a 7000 ans BP. A partir
de cette date et jusqu’a ca. 5000 ans BP, une forét plutot dense ou la tendance mésophile
s’affirme progressivement, occupe le terrain. Vers 4000 ans BP (4040 +/- 60 BP — Lv.1804)
cet ensemble régresse sous I’effet d’une pulsation climatique froide/seche pour céder la
place a de vastes espaces graminéens ; ceux-ci s’inscrivent dans I’évolution observée a
haute altitude ou une forét méso-ombrophile évolue vers un milieu ouvert a prairies
montagnardes naturelles, ca. 4000 BP, pour retourner ensuite a un milieu forestier plus
fermé lorsque les conditions climatiques sont a nouveau favorables (Fig. 21).
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Aprés quoi, une alternance de milieux ouverts et fermés traduit une certaine
instabilité climatique qui se prolonge jusqu’au début de notre ere. L’amorce, ca 2600 ans
BP, de cette période a pluviosité en baisse et contrastée est percue a Kamagema par une
nouvelle avancée des savanes alors qu’a Ngushu et a Cishaka, le Bambou est en expansion
dans un milieu afro-montagnard hétérogene (Fig. 22). A partir de 2000 ans BP, I’évolution
de ’environnement s’apparente a celui des autres sites de basse altitude. La premicre phase
post-2000 correspond a la réinstallation d’une forét hétérogéne a laquelle succéde une
expansion savanicole comme a Kalwira et Mugera. Le marécage a Myrica et Syzygium de
ce dernier site se retrouve a Kamagema mais cette phase d’asséchement est précédée ici
d’une expansion des Cyperaceae caractérisant un marais dont la nappe phréatique serait
affleurante (DEUSE, 1966) et qui se serait développé sous des conditions climatiques plus
humides. Ensuite, s’observe un regain forestier mésophile temporaire avant la
secondarisation définitive du milieu.

Un apergu global de la situation montre que 1’analyse pollinique de séquences
sédimentaires relevées a des altitudes diverses sur le flanc oriental de la dorsale des
Mitumba met en évidence des événements environnementaux corrélables entre les
différents sites et qui aboutissent a une bonne concordance entre les milieux de haute et de
basse altitude.

Pour le Pléistocene supérieur, le site de Cishaka (haute altitude) a enregistré une
période assez large englobant le DMG (= LGM) et le DR (= YD). A Mukukwe (basse
altitude) seule la derniére période a été archivée; elle correspond a une importante
expansion savanicole qui, a Cishaka, équivaut a une régression forestiere assortie d’une
avancée de prairies altimontaines. A basse altitude, I’Holoceéne précoce se manifeste par
une progression forestiére ; de cet événement on n’a pas trouvé d’équivalent a haute
altitude par suite d’un hiatus sédimentaire.

L’Optimum Humide Holoceéne (10000-7000 ans BP) n’a été enregistré dans aucun
des sites recensés ; les conditions climatiques étant, a cette époque, davantage favorables au
développement d’étendues lacustres plutoét qu’a la formation de milieux marécageux. Ces
derniers ont par ailleurs commencé a se former a des périodes différentes selon les
conditions locales de dépdt propres aux différents milieux considérés. Dans les sites de
haute altitude, la période de transition entre I’Optimum Humide Holocéne et la phase seche
de 4000 ans BP se caractérise par le développement d’une forét hétérogéne ombro-
mésophile dont le caractére mésophile s’accentue au cours du temps. A 4000 ans BP, des
prairies montagnardes occupent de larges espaces au sein de la forét alors qu’en moyenne et
basse altitudes, on assiste a I’expansion de savanes dérivées naturellement du milieu
forestier mésophile. Apres cette crise climatique, on remarque que la forét se reconstitue a
tous les niveaux de la dorsale.

Une nouvelle période d’instabilité climatique s’installe de ca 2600 a ca 2000 ans
BP ; identifiée a haute altitude (Ngushu ; Cishaka) par des « phases a Bambous », elle se
traduirait & moyenne altitude (Kalwira) par une succession d’avancées et de reculs de
Podocarpus associ¢ a des ¢éléments afro-subalpins dans le milieu forestier
(VILIMUMBALO, 1993 — Inédit). Par ailleurs, la sédimentation argilo-silteuse d’une
certaine ampleur observée a Kalwira serait le reflet d’une érosion des pentes accélérée
analogue a celles observées a Ngushu et Cishaka ainsi que dans les dépdts terrigénes du lac
Kivu (ALEXANDRE et al., 1992). A basse altitude (Kamagema), durant cette période, on
assiste a une succession, en alternance, d’épisodes savanicoles et d’épisodes forestiers
mésophiles (VILIMUMBALO, 1993 — Inédit).
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Au cours du premier millénaire AD, une progression forestiere interrompue
temporairement par une avancée de milieux ouverts due a la pulsation climatique froide et
séche du 6™ siécle, se poursuit jusqu’au début du 11°™ siécle, date a laquelle une
dégradation d’origine anthropique commence a se faire jour sur les pentes inférieures de la
dorsale.

Si I’occupation de la zone bordiére du Kivu par de petites communautés de I’Age du
Fer ancien au cours des premiers siecles de notre ére ne semble pas avoir eu un impact
déterminant sur I’environnement, par contre, I’arrivée de populations de I’Age du fer récent
venues du Nord-Est entre le 9™ et le 12°™° siécle semble étre a ’origine des premiers
déboisements sérieux dans la région (LEONARD, 1962) et ce jusqu’aux lisieres de la forét
dense afro-montagnarde (KABONYT, 2007).

Aprés un interméde d’abandon relatif du milieu, vraisemblablement consécutif de

conditions climatiques défavorables liées a la période Néoglaciaire d’Afrique de I’Est, on
constate qu’a I’arrivée au 17°"° siécle de nouvelles peuplades allochtones pastorales a di
correspondre a la transformation profonde du paysage forestier (LEONARD, 1962). C’est a
cette époque que remontent les premiéres dégradations évidentes dues au feu dans les
horizons supérieurs de la forét ombrophile, phénoméne qui s’amplifiera par la suite
(KABONYI, 2007).
Cette évolution de la savanisation attire I’attention sur la différence entre les prairies
altimontaines et les savanes « climatiques » dérivées naturellement de milieux boisés et a
partir desquelles une reconstitution forestiere se réalise aisément et les savanes
« anthropiques » résultant d’une exploitation agressive du milieu naturel aux effets souvent
irréversibles. SCHWARTZ et al. (1995) avaient déja mis en lumiére cette distinction
nécessaire pour pouvoir procéder a une interprétation correcte de 1’évolution de
I’environnement en Afrique de 1’Ouest.

La dorsale orientale
La végétation naturelle

La végétation naturelle du Rwanda ne représente plus gucre actuellement que 4,5 %
de la surface du pays qui ne compte plus que trois massifs forestiers de quelque
importance : le Parc National des Volcans au Nord-Ouest ou on peut encore observer, au-
dessus de 2000 m d’altitude, la forét dense afro-montagnarde et des milieux afro-subalpins
et afro-alpins, la forét de Nyungwe, au Sud-Ouest ou la forét ombrophile de montagne est
encore préservée et le Parc National de I’Akagera, a I’Est, qui comporte encore de vastes
espaces de savanes boisées et herbeuses et des groupements forestiers xérophiles.

Les milieux naturels du Rwanda, y compris les milieux résiduels mésophiles et
sclérophylles qui existaient encore dans les années cinquante, ont été abondamment décrits
par divers auteurs : LEBRUN (1936, 1942, 1956, 1960a, 1960b, 1960c), DEVRED (1958),
LIBEN (1960, 1962), TROUPIN (1966), BOUXIN (1973, 1974, 1977), HABIYAREMYE
(1993, 1997), HABIYAREMYE & LEJOLY (1994). On en reprend ci-apres les traits
principaux qui permettent d’appréhender 1’analyse palynologique de séquences
sédimentaires ayant archivé I’histoire de la végétation Holocéne régionale.

La végétation naturelle des régions montagneuses du Rwanda, la créte bordiére
orientale du Kivu, ou dorsale Congo-Nil, a I’Ouest, et la chalne volcanique des Virunga au
Nord-Ouest présente la zonation suivante :

La haute montagne, au-dessus de 3000 m d’altitude est le domaine des formations
afro-subalpines et afro-alpines a Alchemilla, Ericaceae div., Helichrysum, Lobelia, Senecio
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div.sp. Sur les Virunga, on rencontre, entre 3000 m et 3200 m, une formation spécifique de
cette chaine volcanique : la Forét-parc a Hagenia abyssinica et Hypericum lanceolatum,
absente sur la dorsale.

Entre 2800 m et 1800 m, se développe la forét ombrophile de montagne a
Podocarpus  usambarensis,  Cassipourea  ruwenzoriensis,  Ekebergia  capensis,
Entandrophragma excelsum, Ficalhoa laurifolia, Galiniera coffeoides, Ilex mitis, Olea
capensis (= O. hochstetteri), Symphonia globulifera, Syzygium parvifolium. Au-dessus de
I’étage de cette forét dense et constituant le prolongement de son horizon supérieur, on
recense, entre 2800 m et 3000 m, Podocarpus milanjianus, Afrocrania volkensii, Philippia
Jjohstonii, Sinarundinaria alpina.

La secondarisation de la forét dense aboutit a la formation de peuplements remaniés
d’essences héliophiles parmi lesquelles on dénombre : Bridelia brideliifolia, Hagenia
abyssinica, Harungana madagascariensis, Macaranga neomidbraediana, Maesa rufescens,
Neoboutonia macrocalyx, Polyscias fulva.

Autrefois, des foréts mésophiles occupaient les altitudes inférieures des
escarpements entre 1800 m et 1600 m d’altitude (LEBRUN, 1956). Elles étaient constituées
notamment de : Albizia gummifera, Carapa grandiflora, Fagara mildbraedii, Milletia dura,
Parinari mobola, Sapium ellipticum et assuraient la transition, & 1’Est, vers des savanes
tropophiles plus ou moins densément boisées du Plateau central (Région des Collines) et,
au Nord, vers des foréts sclérophylles submontagnardes de la Plaine de lave, au pied des
volcans. Ces derni¢res formations qui ont cédé la place aux cultures sont réduites
aujourd’hui a I’état de reliques.

Dans les années cinquante, LEBRUN (1956, 1960) a encore reconnu quelques
peuplements sclérophylles sur la Plaine de lave ; ils étaient constitués de : Carissa edulis,
Cussonia holstii, Grewia similis, Maytenus acuminata, Mpyrica salicifolia, Olea
chrysophylla, Rhamnus prinoides, Rhus vulgaris, Teclea nobilis. La région des collines
présentait encore a 1’époque, entre 1700 m et 1500 m, des espaces occupés par de la savane
boisée a Acacia div.sp., Allophylus africanus, Combretum molle, Erythrina abyssinica,
Euphorbia div.sp., Ficus div.sp., Hymenocardia acida, Markhamia lutea, Maytenus
heterophylla, Olea europea var. africana, Parinari curatellifolia, Protea sp., Zanthoxylum
chalybaeum. Les fonds de vallées du Plateau central sont occupés par de vastes marais a
papyrus. Jadis frangés par des foréts galeries, ils sont envahis localement par un
groupement colonisateur des marécages a Ficus verruculosa, Myrica kandtiana et Syzygium
cordatum.

Les dépots tourbeux

Au Rwanda, les tourbieres se rencontrent un peu partout a des altitudes tres variées :
la morphologie particuliére du pays et le réseau hydrologique complexe qui en est résulté
ont favorisé, en altitude comme dans les dépressions orientales, la formation de milieux
favorables a la genese de dépdts sédimentaires tourbeux. C’est toutefois au-dessus de 1700
m qu’on rencontre la plus forte densité de tourbieres car, a haute altitude la tourbe se forme
naturellement dans tous les milieux humides. Les tourbicres les plus importantes de la
dorsale Congo-Nil se rencontrent dans de grandes vallées barrées comme la dépression de
la Kamiranzovu en forét de Nyungwe au Sud-Ouest ou les marécages qui font partie du
vaste complexe fluvio-lacustre entourant les lacs Bulera et Ruhondo au Nord. L’activité
turfigéne y remonte parfois au Pléistocéne supérieur. Sur le plateau central, des dépots
sablo-tourbeux et argilo-tourbeux de faible épaisseur dont I’ancienneté n’excéde pas les
trois derniers millénaires, colmatent des fonds de vallées encaissées. Enfin, dans les grands
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marécages orientaux, sous 1600 m d’altitude, la tourbe atteint des épaisseurs importantes
mais, moins compactée qu’en altitude, sa formation ne semble pas remonter au-dela de
I’Holocéne (ROCHE et al., 1988 ; ROCHE, 1991).

Etudes palynologiques

Dans les régions montagneuses orientales, la dynamique forestiére naturelle liée aux
variations climatiques se traduit non seulement par des modifications internes aux milieux
forestiers mais aussi par des mouvements des zones de végétation sur les reliefs. Au
Rwanda, les séquences qui retracent le mieux 1’évolution de I’environnement Holocéne
sont celles prélevées dans les milieux tourbeux d’altitude ou ces faits sont clairement
concomitants.

La premiére étude palynologique d’une séquence sédimentaire au Rwanda est celle
réalisée par HAMILTON (1982) sur le marais de Kamiranzovu (2°28’S-29°08’E — alt :
1950 m), en forét de Nyungwe, au S.-O. du pays. Bien que ’analyse de ce profil dont le
début remonte a ca. 40000 ans BP soit basée sur un nombre assez limité de taxons,
Podocarpus, Anthospermum, Hagenia, llex, Macaranga, Mpyrica, Olea, Rapanea,
Syzygium, Ericaceae, Poaceae, Cyperaceae, il est possible d’en tirer des enseignements sur
I’évolution environnementale du site au cours de la période considérée : un climat assez sec
a l’origine évolue vers un stade humide et froid de 32000 ans a 28000 ans BP., puis
survient une phase plutot modérément chaude et humide jusqu’a 20000 ans BP. Aprés quoi
la sécheresse et le froid s’installent entre 20000 ans et 16000 ans BP. S’ensuit une période
plus tempérée jusqu’a 12000 ans BP. Un arrét de la formation de la tourbe se situe entre
12000 ans et 4000 ans BP, période englobant I’Optimum Humide ayant favorisé la grande
expansion forestiére Holocéne (Phase lacustre simultanée comme pour les marais du
Kivu ?). A partir de 4000 ans BP, la reprise d’activité de la tourbiére aurait été favorisée par
un retour de conditions climatiques froides temporaires avant que le climat n’évolue vers
son stade actuel.

NTAGANDA (1991) a, par la suite, entrepris une étude exhaustive sur 1’évolution
des paléoenvironnements Holocénes du Rwanda par ’analyse pollinique de dix séquences
relevées sur la dorsale Congo-Nil, la plupart des sites inventoriés étant localisés dans le
Nord. De son travail, on a retenu comme modele la séquence estimée la plus significative,
Kiguhu II (1°29°S ; 29°43’E — alt : 1800 m) issue d’un marais situé a la limite de la dorsale
et de la plaine de lave, au pied du Muhabura (alt: 4127 m). Son profil, bien délimité
chronologiquement, retrace une évolution paléoclimatique et paléoenvironnementale de
quelque 12000 ans. Les phases les plus marquantes de cette évolution, mises en exergue par
I’analyse palynologique (Fig.23), peuvent étre comparées a des phases similaires reprises a
d’autres sites de I’étude qui présentent un continuum spatio-temporel et confortent I’analyse
de Kiguhu II. Ces sites de comparaison sont ceux de Rugezi (1°24°S ; 29°50’E — alt : 2050
m), de Butare (2°37°S ; 29°45’E — alt : 1700 m) et de Gasare (2°28°S ; 29°14°E — alt : 2300
m).
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Analyse du diagramme :

8. Retrait d'une forél ombro-mésaphile hétérogéne - Progresslon des milieux ouverls de savane,
Secondarisation d'origine anthropique (YPP = Younger Poaceae Period)
7. Expansion d' une farél primaire ombrophile afro-montagnarde
Tb. Foréta dominance de Podocarpus - Phase climatique fraiche
Ta. Forét diversifiée - Phase climahque chaude-humide
6. Reégression forestiare; accentuation du caractére mesophile - 2éme expansion de savanas “climatigues”
Phase climatique séche de ca. 500 AD (MPP = Middle Poaceae Period)
5. Réoccupation du terrain par une forét hélérogéne ombro-mésophile aved allemnance des composantes
ombrophile et mesophile. Instabilité climatique
5h, Importante extension forestidre, successivement mésophile, puls ombrophile.
Ba, Evolution forestigre contrastée. Recul des Poaceae mais milieux ouverts plus diversifiés.
4. Recul prononcé du milleu forestier - 1ére expansion de savanes “cimatiques”
(PP = Older Poaceas Period) - Pic d'aridite
3. Expansion maximale d'une forét afro-montagnarde a grande diversité floristique.
3c. Forét stable en étendus mais a caractére mésophile accentué
3b. Forét dense, a forte tendance ombrophile, en expansion maximale, Optimum humide holocéne
3a. Forél dense, ombro-meésophile, en progression
2. Evolution contrastés du milieu mentagnard
2b. Regain des tendances afro-alping et mésophile. Pulsation froide-séche.
2a. Avancée d'une lorét ombro-mésophile & Podocarpus el Hagenia. Climat froid-humide

1. Progression d'une forét hétéragéne fortlement marquée par les influences afro-alpine et subalpine.
Climat frais d'altitude.
1c  Retaur & un stade mesophile a intrusions afro-alpines

1b. Avancée ambrophlle & Podocarpus
1a. Milieu forestier varié & prédominance mésophile & Hagenia et & importante influence afro-alpine

Figure 23 : Diagramme pollinique condensé du site de référence Kiguhu 11
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Au début de I’Holocéne le milieu naturel a Kiguhu se présente sous forme d’une

forét méso-ombrophile assez fermée a dominance de Hagenia et de taxons afro-subalpins
intrusifs se situant en-dessous de leur distribution altitudinale actuelle. Cet état de choses
traduit les effets d’un climat plutdt froid a précipitations modérées qui, en cours de période,
connait une pulsation temporairement plus humide que suggere une progression de la
composante ombrophile dans le massif forestier.
A Rugezi, situé plus a I’Est et a plus haute altitude, cette période initiale se signale par
I’intrusion plus marquée d’éléments afro-subalpins dans un paysage de landes altimontaines
plus ouvert. Cela évoquerait un glissement du milieu forestier afro-montagnard vers les
pentes inférieures des reliefs.

A partir de ca. 9000 ans BP (datation '*C : 8800 +/- 120 BP — Lv.1826), la forét a
dominance de Podocarpus et Hagenia ou les Ericaceae régressent, connait, dans un premier
temps, une période d’expansion témoignant d’un climat toujours froid mais a caractére plus
humide. Cette phase progressive subit ensuite un coup d’arrét attesté par une derniére
extension des €léments afro-subalpins, principalement des Ericaceae. Par extrapolation et
en calibrant les dates, ce pic d’Ericaceae concomitant d’un recul de I’élément ombrophile et
d’une avancée de la composante forestiere mésophile, entre-autres de Hagenia, pourrait
correspondre a 1’événement 8.2 cal.BP reconnu comme un épisode climatique sec ayant
entrainé la chute des niveaux lacustres en Afrique intertropicale (GASSE, 2000). Cet
épisode semble toutefois se manifester de fagon trés modérée sur la dorsale orientale du
Kivu.

Aprés quoi, on assiste a une importante expansion d’une forét dense afro-
montagnarde a composante ombrophile dominante mais dont 1’¢lément mésophile associé
n’est pas négligeable vu I’altitude du site favorable a son développement ; cette expansion
s’accompagne d’une régression des éléments afro-subalpins et de Hagenia qui deviennent
quantités négligeables. L’important développement forestier observé sur la dorsale Congo-
Nil correspond a I’Optimum Humide Holocéne qui, au Kivu, se situe entre 10000 ans et
7000 ans BP si on se référe aux hauts niveaux du lac pendant cette période, mais dont
I’effet sur la végétation se prolongerait quelque peu jusqu’a ca. 6000 ans BP. Le fait est
observable a Rugezi ou la forét ombrophile accuse une extension nettement plus
importante, devenant largement prédominante dans 1’environnement. Si, apres cette date, la
forét ne semble pas perdre de son ampleur, une nouvelle extension de sa composante
mésophile serait annonciatrice d’une phase régressive. L’amorce de cette derniére a Rugezi
est datée de 5770 +/- 75 BP (Hv.11596).

Vers 4000 ans BP (3915 +/- 375 BP — Hv.12118), un recul prononcé des taxons
forestiers ombrophiles et mésophiles au profit des milieux ouverts de savanes serait la
conséquence d’une réduction importante des précipitations plutét que d’une chute
significative de température comme le laisse supposer la faible avancée des Ericaceae et de
Hagenia. Cet événement équivaudrait a I’OPP (Older Poaceae Period), identifiée au Congo
oriental (RUNGE, 2001), conséquence de 1’apparition de savanes naturelles « climatiques »
se développant a I’exclusion de toute activité humaine. On retrouve le phénomene a Rugezi
(3640 +/- 60 BP — Lv.1794) ou le milieu forestier, envahi par des éléments afro-subalpins,
est toutefois en recul moins sensible, pouvant étre entretenu a cette altitude par une
humidité relative due aux pluies fines et aux brouillards.

Par la suite, une forét hétérogéne méso-ombrophile reconquiert 1’espace perdu. Au
cours de son évolution, deux phases mésophiles encadrant une phase ombrophile reflétent
une instabilité climatique rappelant celle qui, sur la dorsale occidentale du Kivu, a produit
ses effets entre ca 3000 ans et ca 2000 ans BP. A Rugezi, cette variabilité est soulignée par
une alternance d’avancées et de retraits de Podocarpus ainsi que par une présence plus
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soutenue de Hagenia au sein du milieu forestier. Vers la fin de cette période, au sud du
Rwanda, des savanes boisées se développaient sur les collines du Plateau central dans la
région de Butare (ROCHE, 1996) tandis qu’a Gasare, sur la créte Congo-Nil, des éléments
afro-subalpins étaient en expansion en forét de Nyungwe (ROCHE, 1998). Ces
environnements sont révélateurs d’un climat plutdt froid a humidité modérée.

Au début du premier millénaire AD, la composante ombrophile de la forét de
montagne connait une importante progression tant a Kiguhu et Rugezi au Nord qu’a Gasare
au Sud de la dorsale. D’autre part, des éléments du milieu afro-montagnard progressent, de
méme que les galeries forestieres, dans la région des collines. Ces divers signaux sont
indicateurs d’un retour a des conditions climatiques plus chaudes et humides. Cependant,
cette expansion forestiére n’étant pas de ’ampleur de celle reconnue a 6000 ans BP, on
peut considérer que les conditions climatiques qui en étaient la cause n’avaient pas
I’intensité de celles de I’Optimum Humide Holocéne.

Une oscillation séche, temporellement limitée, se signale ensuite par un important
retrait des genres ligneux et par une extension significative des Poaceae qui serait le reflet
de la MPP (Medium Poaceae Period). Cet épisode se situerait au début du 6™ siécle AD
comme le laissent supposer la datation, peu précise cependant, de 1315 +/- 110 BP
(Hv.12928) a Rugezi ainsi que des datations de sites archéologiques de 1’Age du fer ancien
a ’Est de Butare. Les analyses palynologiques et anthracologiques de ces derniers révelent
une importante dégradation de ’environnement entre la fin du 4™ siécle et le début du 6™
siecle AD mais, dans ce cas, des effets anthropiques et climatiques seraient cumulatifs
(VAN GRUNDERBEEK et al., 1982 ; VAN GRUNDERBEEK et al., 1984 ; ROCHE,
1996). A Gasare, cette pulsation seéche se manifeste par une nouvelle incursion d’éléments
afro-subalpins dans la forét. Ces divers faits marquants pourraient résulter de la phase
froide et seéche dite « pré-néoglaciaire » de 1500 BP (MAHANEY, 1990), voire étre une
conséquence du « Dust-veil Event » de 536 AD (STOTHERS, 1984 ; BAILLIE, 1994).

Apres cet intervalle sec de courte duree, le climat s’adoucit et une nouvelle période
humide s’installe entre le 7°™° et le 10°™° siécle AD, impliquant une remontée du lac Kivu et
son déversement définitif vers le Tanganyika via la Ruzizi (ca. 1400 BP selon
HABERYAN & HECKY, 1987). Le développement initial d’une forét dense montagnarde
diversifiée suggére que, dans un premier temps, les températures étaient relativement
¢levées et les précipitations abondantes ; vient ensuite une phase plus froide a précipitations
modérées qui auraient été entretenues par des pluies fines et des brouillards, ce qu’évoque
une expansion du Podocarpus. Cette succession s’observe a Kiguhu comme a Rugezi. A
Gasare, I’événement se traduit par une progression de Hagenia dans le milieu forestier. Sur
les collines du Rwanda central, un regain des formations boisées, vers la fin du 6™ siécle
AD, souligne ce retour a des conditions plus humides, mais aussi un abandon du milieu par
les populations de I’Age du Fer ancien, sur le déclin, et dont les derniers vestiges datent du
7" siécle AD.

‘ Un second Age du fer, ou Age du Fer récent, fait son apparition au Rwanda vers le
8" siecle AD, sans contact apparent avec la culture précédente (VAN GRUNDERBEEK
et al., 1982). Cette nouvelle culture a été introduite par des pasteurs sud-nilotiques venus du
Nord-Est (DESMEDT, 1991). L’impact de ces derniers sur I’environnement a commencé a
produire des effets évidents entre le 9°™ et le 12°™ siécle AD, principalement dans le Nord
ou des sites d’occupation ont été mis en évidence (VAN NOTEN, 1983). A I’origine, I’effet
sur ’environnement se remarque par une dégradation des formations mésophiles occupant
les pentes inférieures des reliefs, puis par une secondarisation affectant 1’horizon inférieur
de la forét ombrophile de montagne. Conjointement, on assiste a une importante expansion
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des milieux ouverts de savanes « anthropiques » de la YPP (Younger Poaceae Period —
RUNGE, 2001).

La fig.24 synthétise 1’évolution environnementale de la dorsale orientale du Kivu a
I’Holocéne ou on ne remarque pas de solution de continuit¢ dans la sédimentation étant
donné que les marais n’ont pas été ennoyés comme a 1’Ouest au cours de 1’Optimum
Humide. Actuellement entre la dorsale occidentale et la dorsale orientale du Kivu le
nombre de mois de saison séche differe de 1 a 2-3 mois, pour des précipitations annuelles
de 200-300mm moindres et des températures 1égérement supérieures de 1-2°C au Rwanda
(LEBRUN, 1956 ; SIRVEN et al., 1974). Proportionnellement, cette différence a dii exister
antérieurement au gré des variations climatiques du passé, ce qui explique les évolutions
différentes des milieux humides sur les deux dorsales.

Au début de I’Holocéne, une descente des zones de végétation a flanc de montagne
est la conséquence d’un climat froid modérément humide.

A I’Optimum Humide Holocéne, la forét dense de montagne connait une large extension,
tant en altitude que sur les pentes inférieures des reliefs sous un climat chaud-humide.

La phase seche de ca. 4000 ans BP provoque un resserrement des formations
forestieres entre 3000 et 2000 m d’altitude dans une zone « refuge » constituée de nuages
stratiformes peu précipitants entretenant une humidit¢é ambiante (BRENAC, 1988 ;
MALEY & BRENAC, 1998). Sous 2000 m, la sécheresse provoque une expansion de
savanes boisées et herbeuses « climatiques ». L’instabilit¢ du climat persiste jusqu’a ca.
2000 ans BP.

Post-2000 ans BP., le climat évoluant vers son stade actuel, les étages de végétation
se mettent en place selon leur configuration présente. Au début du deuxieéme millénaire AD,
des savanes « anthropiques » commencent a envahir les formations mésophiles des bas de
pentes et I’horizon inférieur de la forét ombrophile de montagne.
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COMPARAISON AVEC DES SITES DE L’AFRIQUE INTERTROPICALE
Burundi

Au Burundi, ou I’aplanissement de la créte Congo-Nil forme un paysage de Plateau
faiblement ondulé, les tourbiéres occupent de faibles dépressions dans le cours supérieur
des rivieres. Certains de ces dépots tourbeux se développent depuis pres de 40000 ans.

L’évolution du paléoenvironnement dans cette région de la dorsale peut se
schématiser comme suit pour les 35 derniers millénaires (BONNEFILLE, 1987 ; ROCHE
et al., 1988 ; BONNEFILLE & RIOLLET, 1988 ; ROCHE & BIKWEMU, 1989 ;
BONNEFILLE et al., 1991) :

- de 35000 a 30000 ans BP : progression des landes a Ericaceae sous un climat froid
et sec ;

- de 30000 a 25000 ans BP: sous un climat modérément chaud et humide se
développent des formations boisées hétérogenes ;

- de 25000 a 15000 ans BP : recul généralisé des foréts, extension maximale des
landes et prairies montagnardes et retrait prononcé des étendues marécageuses.
Importante aridité : phase finale de I’ Hypothermal du Mont Kenya (COETZEE,
1967).

- de 15000 a 10000 ans BP : expansion d’une forét montagnarde hétérogene. Phase
progressive de réchauffement et d’humidification du climat, entrecoupée d’une
oscillation froide et seche (DR =YD ?).

- de 10000 a 6000 ans BP : Progression de la forét dense afro-montagnarde sous des
conditions climatiques chaudes et humides optimales. A partir de 5000 ans BP, la
forét donne des signes de perturbation.

- ca. 4000 ans BP : baisse de la pluviosité ; pic d’aridité. Régression forestiére et
extension de la végétation afro-subalpine.

- ca. 3500 ans BP : 1égere pulsation humide

- de 3000 a 2000 ans BP : instabilité climatique. Milieu forestier plus hétérogene.
Intrusion d’éléments afro-subalpins.

- de 2000 a 1500 ans BP : regain forestier sous climat humide

- ca. 1500-1400 ans BP : pic d’Ericaceae. Courte période d’aridité

- post-1300 BP : climat évoluant vers son stade actuel. Nouvelle expansion forestiere
avant un recul d’origine anthropique.

Par I’analyse d’un sondage effectué¢ dans un grand marécage de basse altitude a
Ndurumu (1367 m), JOLLY & BONNEFILLE (1992) ont montré qu’entre 2800 ans et
1600 ans BP, une forét a Syzygium et Phoenix s’est installée, attestant une baisse de la
nappe phréatique due a la sécheresse. Ceci correspondrait aux « phases a Bambous » du
Kahuzi. Le recul de cette forét et la remise sous eau du marais ca 1300 BP serait
contemporaine de la reprise du déversement du Kivu vers le Tanganyika via la Ruzizi
(HABERYAN & HECKY, 1987).

Une ¢étude palynologique de la sédimentation du Bassin Nord-Tanganyika
(VINCENS, 1993) a réveélé une descente des ¢éléments forestiers montagnards a basse
altitude lors de la phase aride du DMG (=LGM) et une diversité foresti¢re lors du retour
aux conditions climatiques optimales thermiques et hydrologiques de la premiére moitié¢ de
I’Holoceéne.

Lors du DMG (=LGM), la température aurait chuté de 3° +/- 1,9°C et les
précipitations réduites de 30%. A I’Optimum Humide Holocéne, la température aurait été
de 1,4°C supérieure a I’actuelle (BONNEFILLE et al., 1990 ; BONNEFILLE et al., 1992).
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Région zambézienne

Dans la partie de la région zambézienne englobant I’Est de I’ Angola, le Katanga et
la Zambie, les cycles climatiques caractérisant le Pléistocéne supérieur et 1’Holocene se
traduisent comme suit dans la sédimentation superficielle (ALEXANDRE-PYRE &
SERET, 1969 ; ALEXANDRE-PYRE, 1971) :

- Des phases d’accumulation sous climat sec avec remblaiement des vallées et ravins
par des sédiments grossiers, graveleux, mal tri€s ;
- Des phases d’accumulation sous climat humide et altération chimique avec
remblaiement des vallées et ravins par des sédiments fins argilo-sableux ;
- Des phases d’érosion verticale sous climat de transition.
Généralement, le Pléistocene final, de 40000 a 12000 ans BP se caractérise par des dépots
grossiers et I’Holocene par des dépdts fins.

Dans I’Est de I’Angola, des dépdts quaternaires fluviatiles présentant une série
graveleuse surmontée de couches argilo-sableuses ont fait 1’objet d’une analyse
palynologique (CLARK & van ZINDEREN, 1962). Celle-ci a révélé qu’une forét seche a
Brachystegia et des savanes boisées occupaient la région au Pléistocéne supérieur avec
avancée de Podocarpus au cours du dernier hypothermal. A I’Holocéne, entre 7000 et 5000
ans BP, un important développement des foréts a Brachystegia et des foréts galeries se
manifeste, sous un climat plus chaud et plus humide. Apres 2000 ans BP, comme suite a un
climat devenu moins humide s’installent des milieux plus ouverts de foréts a Brachystegia
et Isoberlinia et de savanes arborées. A cette dégradation d’origine climatique s’ajoute, au
cours du temps, un effet anthropique croissant.

Au Katanga, des profils sédimentaires similaires ont ¢été 1’objet d’études
géomorphologiques, archéologiques et palynologiques qui ont permis de cerner 1’évolution
environnementale du Haut-Katanga au cours des 40 derniers millénaires (ALEXANDRE-
PYRE, 1971 ; MOEYERSONS, 1975 ; ROCHE, 1975, 1987 ; MOEYERSONS & ROCHE,
1978 ; DE DAPPER, 1978, 1979 ; MBENZA & ROCHE, 1980; MBENZA, 1983 ;
MBENZA et al., 1984).

Au Pléistocene supérieur, des dépots graveleux font état d’un climat aride a phases
contrastées et courte saison des pluies. Sous de telles conditions se développaient des vastes
étendues savanicoles avec des zones forestieres seches a Brachystegia limitées
vraisemblablement a quelques milieux a microclimat favorable.

Les dépdts fins de la Période Humide Holocéne se caractérisent par un contenu
pollinique attestant une importante expansion de la forét claire a Brachystegia et de son
cortege de genres représentatifs des formations zambéziennes : Isoberlinia, Albizia,
Combretum, Dipterocarpaceae, Erythrophleum, Monotes, Uapaca. Conjointement, on
observe une extension des galeries forestieres et de massifs denses a Entandrophragma et
Allophylus.

La phase seche de 4000 — 3000 ans BP, se traduit par un colluvionnement sous un
climat a saisons contrastées favorable a une nouvelle expansion des savanes arborées et une
avancée de Podocarpus alors que les foréts claires connaissent une évolution régressive.

Vers 2000 ans BP, le climat redevenu plus humide favorise a nouveau le
développement des foréts claires a massifs denses intrusifs, les «muuluy», a
Entandrophragma, Erythrophleum, Rauwolfia qui, a I’abri du feu, regagnent méme du
terrain sur la forét claire (SCHMITZ, 1962). S’ensuit, au cours des deux derniers
millénaires, une régression forestiere consécutive a I’action anthropique.
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En Zambie, a I’extréme Sud du lac Tanganyika, une séquence de 50000 ans au site
préhistorique de Kalambo Falls a été étudiée par CLARK & van ZINDEREN (1964).
L’évolution suivante a ét¢ dégagée de cette analyse :

- avant 40000 ans, le climat était chaud et sec, puis il se refroidit jusqu’a 33000
ans
- une pulsation chaude et humide, le « Kalambo interstadial » se manifeste entre
3000 et 26000 ans BP
- Le climat se dégrade entre 26000 et 14000 ans BP avec une aridit¢ maximale ca
18000 ans BP
- Une phase chaude et humide s’amorce ca. 10000 ans BP et atteint un maximum
ca 8000-7000 ans BP
- Vers 3000 ans BP, s’amorce un rafraichissement climatique.
Complémentairement, I’analyse pollinique (VINCENS, 1989) d’une carotte de sondage
prélevée dans le bassin Sud du Tanganyika met en évidence la permanence des foréts
claires zambéziennes depuis 25000 ans. Apparemment peu étendues entre 25000 et 12000
ans BP, elles connaitraient un maximum de développement entre 12000 et 6000 ans BP lors
de I’amélioration thermique et hydrologique de la premiére moitié¢ de I’Holocene.

Afrique de ’Est

Les travaux réalisés par divers auteurs (LIVINGSTONE, 1962 ; DOWNIE, 1964 ;
KENDALL, 1969 ; BUTZER et al., 1972 ; HAMILTON & PERROT, 1978 ; OWEN et a/.,
1982 ; OSMASTON, 1989a, 1989b; MAHANEY, 1989, 1990) sur les fluctuations
lacustres, les mouvements des glaciers en haute montagne, les phénomenes
géomorphologiques et sédimentologiques supportés par des datations absolues ont permis
d’établir I’évolution environnementale pour les 40 derniers millénaires.

Dans tous les massifs montagneux de I’Est africain, on peut observer des moraines
bien développées en dessous des limites glaciaires actuelles; elles témoignent d’une
avancée a plus basse altitude des glaciers au Pléistoceéne supérieur. Pour cette période, on a
recensé sur le Mont Kenya :

- de ca 26000 a ca 21000 ans BP : une phase initiale de glaciation

- de ca 21000 a ca 15000 ans BP : un maximum glaciaire caractéris¢ par une
descente des glaciers a 3200 m d’altitude

- de ca 15000 a ca 12500 ans BP : une phase de déglaciation avec une remontée
des glaciers a 4000 m.

A I’Holocéne, avec le réchauffement et I’humidification du climat a leur optimum
entre 8000 et 5000 ans BP, un recul général des glaciers au-dessus de 4000 m se manifeste.
A 3000 ans BP, des conditions climatiques plus froides et plus séches provoquent des
dépots dunaires sur le Mont Kenya ainsi qu’une réactivation glaciaire.

Apres une nouvelle phase de réchauffement au cours du premier millénaire AD,
deux résurgences glaciaires se manifestent, I’'une ca. 1000 ans BP (avancée de Tyndall),
I’autre au cours des derniers si¢cles (avancée de Lewis) ou « Petit Age glaciaire). Cette
succession d’événements se retrouve sur les principaux massifs de 1’Est africain : Elgon,
Ruwenzori, Kilimanjaro.

En Afrique orientale, les fluctuations des lignes de rivage des principaux lacs du rift,
Turkana, Bogoria, Nakuru, Naivasha, supportées par des datations '*C ont permis la mise
en évidence de I’évolution climatique au Pléistocéne supérieur et a I’Holocene.

Durant la période aride du Pléistocene final, antérieure a 14000 ans BP, on
enregistre de bas niveaux lacustres. Entre 10000 et 8000 ans BP, les lacs atteignent de hauts
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niveaux qui se maintiennent, avec toutefois des fluctuations d’amplitude, jusqu’a 4500 ans
BP. Aprés 3000 ans BP, une régression s’installe. Au lac Victoria, des bas niveaux sont
observés avant 14000 ans BP. A partir de 12000 ans BP, le niveau se met a monter pour
atteindre une cote maximale entre 9500 ans et 6500 ans BP sous un climat humide et chaud.
Une récession s’installe ensuite, sous un climat devenu plus sec, pour s’accentuer a partir
de 3000 ans BP.

Les études palynologiques de séquences sédimentaires lacustres et marécageuses
corroborent ces faits paléoenvironnementaux (MORRISON, 1961 ; van ZINDEREN,
1962 ; LIVINGSTONE, 1967 ; COETZEE, 1967 ; van ZINDEREN & COETZEE, 1988 ;
JOLLY et al. 1997 ; MARCHANT et al.,, 1997 ; MARCHANT & TAYLOR, 1998 ;
TAYLOR et al., 1999 ; RUCINA et al., 2009).

Globalement, au Pléistocéne supérieur et a I’Holoceéne, on enregistre 1’évolution suivante
pour I’Est africain :

- De 32000 ans a 26000 ans BP, sous le climat froid (estimé de —2° a —3°C par
rapport a Dl’actuel) et modérément humide du « Kalambo interstadial » se
développent en altitude des foréts a Hagenia et Podocarpus.

- Entre ca. 25000 ans et ca. 15000 ans BP, on assiste a une chute des taxons
forestiers et a une progression des prairies d’altitude et des landes a Ericaceae
sous un climat froid et sec. Pendant I’«Hypothermal du Mont Kenya », la
température chuterait de 5°C a 8°C (par rapport a I’actuel) et la ligne des arbres
descendrait de 800 a 1000 m.

- De ca. 15000 ans a ca. 12000 ans BP, des conditions moins rudes et une
augmentation de la pluviosité favorisent une reprise forestiere ou Hagenia
occupe une place prépondérante.

- A I’Holocene, des conditions climatiques optimales, chaudes et humides,
contribuent a 1’expansion maximale de la forét dense afro-montagnarde entre
8000 ans et 5000 ans BP. Apres quoi, la progression de Podocarpus et d’Olea
au sein des massifs forestiers atteste une diminution de la pluviosité entre 5000
ans et 4000 ans BP.

- Apres 3000 ans BP, la forét donne des signes de perturbations dues a un climat
a saisons plus contrastées.

- Si un regain forestier se remarque aprés 2000 ans BP, une phase d’aridité
survient encore au 16°™ siécle. A partir de cette époque, les effets anthropiques
apparus a I’Age du fer ancien de fagon mineure et renforcés a 1’Age du Fer
récent, vont connaitre une intensité croissante.

En Afrique, la zone des savanes qui traverse le continent d’Ouest en Est entre le Sahara et
la limite septentrionale de la forét équatoriale a été le foyer d’activités agro-pastorales
remontant a des temps tres anciens de I’Holoceéne moyen. Mais, a partir de ca. 4000 ans BP,
la dégradation climatique entrainant 1’aridification progressive du Sahara a poussé les
populations a émigrer vers le sud. Cette pression démographique a dii engager des
populations bantouphones initialement installées dans des savanes du Cameroun et du
Nigeria a se déplacer prioritairement vers 1I’Est en contournant la forét équatoriale pour aller
s’installer dans la région des Grands Lacs. L’archaisme de la langue dite « interlacustre »
par rapport aux autres langues du domaine bantou incite les linguistes (MEEUSSEN, 1980 ;
BASTIN et al., 1982 ) a avancer cette hypothése. Par ailleurs, dans le secteur oriental, des
pasteurs venus du Nord-Est auraient atteint le lac Victoria au cours du 1¥ millénaire BC.
Ces populations installées en région interlacustre auraient, semble-t-il acquis tres tot la
technologie du fer. La délimitation chronologique de I’Age du fer ancien dans la région des
Grands Lacs (VAN GRUNDERBEEK, 1993) démontre que 1’implantation de populations
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possédant la maitrise du fer y est plus ancienne qu’en Afrique de 1’Ouest, ce qui,
implicitement, corrobore I’hypothese des linguistes.

Armé techniquement pour s’attaquer a I’environnement, I’homme aurait ainsi accru
son impact sur celui-ci et contribué a une importante extension des savanes en Afrique de
I’Est. A basse altitude, celle-ci aurait pu se développer trés tot sous I’effet de feux de
brousse déclenchés par des groupes humains qui en étaient encore a I’Age de la Pierre ; ce
phénomene est connu sur les rives du lac Victoria (MWORIA-MAITIMA, 1997). Des
altérations dans I’étage forestier inférieur en Ouganda pourraient étre mises en parallele
avec ’arrivée de peuples bantouphones ca. 2500 BP (TAYLOR et al., 1999) ; mais, a plus
haute altitude, I’ouverture du milieu due a un effet anthropique ne se manifesterait qu’au
cours du 2°"™ millénaire AD, voir méme dans les derniers siécles (MEADOWS &
LINDER, 1993 ; TAYLOR & MARCHANT, 1996 ; MARCHANT & TAYLOR, 1998 ;
RUCINA et al., 2009), ce qui infirmerait un effet anthropique précoce, ca. 4000 ans BP,
comme [’avaient propos¢ HAMILTON et al. (1986) sans support archéologique évident.

Afrique de I’Ouest

En Afrique de 1’Ouest, le climat est régi par un régime de vents soumis aux flux
inverses de la mousson atlantique humide du Sud-Ouest et de I’alizé du Nord-Est
continental sec qui déterminent les alternances saisonnieres. Les vents agissent sur les
courants marins qui, par réaction, influent sur les conditions climatiques du continent.

Au DMG (=LGM), le courant de Benguela qui remonte le long des cotes
occidentales africaines, poussé par le renforcement des vents, se serait avancé plus au Nord
et la vigueur des upwellings aurait abaissé la température des eaux de 4° a 9° C (PRELL et
al., 1976). A cette époque, 1’océan ¢€tait a un niveau tres bas, de ’ordre de —120m (FAURE
& ELOUARD, 1967) tandis que, sur le littoral, se développait un paysage lagunaire
(GIRESSE & KOUYOUMONTZAKIS, 1974 ; GIRESSE, 1975). Des conditions arides
régnaient sur le continent, affectant les niveaux des lacs, notamment ceux du Barombi Mbo
au Cameroun (MALEY, 1983) et du Bosumtwi au Ghana (MALEY & LIVINGSTONE,
1983). La pluviosité aurait été réduite de 50% (SHANAHAN et al., 2006) et la chute des
températures avoisinerait les 3°C.

Entre 15000 et 12000 ans BP, le courant de Benguela perdant de son intensité, le
climat redevient plus humide mais a saisons contrastées (MARTIN & TASTET, 1972). La
transgression marine qui s’ensuit connait un coup d’arrét lors de 1’épisode sec du DR
(=YD). Elle reprend ensuite pour atteindre son maximum au cours de la Période Humide
Holoceéne (PHH) située en Afrique de 1’Ouest entre 9000 et 6000 ans BP.
(MALOUNGUILA-NGANGA et al., 1990). Sur le continent, le Sahara était jalonné de
marécages et d’étendues lacustres a leur optimum entre 8000 ans et 7000 ans BP.

Vers 4000 ans BP apparaissent en Afrique les effets d’un assechement provoqué par
’affaiblissement de la mousson atlantique qui aurait commencé 1500 ans plus tot. En zone
coticre, cet événement n’aurait eu qu’un effet limité, une faible régression marine se situant
entre 4000 et 3000 ans BP (GIRESSE & KOUYOUMONTZAKIS, 1990). Sur le continent
par contre 1’épisode aurait entrainé une détérioration hydrologique et une chute des pluies
qui aurait mis fin assez brutalement a la Période Humide Holocene. Pour certains auteurs,
I’aridification du Sahara devrait étre considéré comme un événement climatique abrupt
(DUPLESSY et al, 1989 ; PETIT MAIRE, 1992, 1993 ; DEMENOCAL et al/, 2000 ;
MARCHANT & HOOGHIEMSTRA, 2004 ; SALZMAN & HOELZMANN, 2005) ce que
contestent d’autres qui y voient une évolution progressive, de 5500 a 2500 ans BP, de
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I’humide vers 1’aride, sur base d’indicateurs environnementaux relevés dans les sédiments
du lac Yoa (KROPELIN et al, 2008).

Apres 2500 ans BP, le climat évolue vers un stade plus humide, ce que traduit une
nouvelle transgression marine enregistrée entre 2000 ans et 1500 ans BP.

Dans D’intention de synthétiser les réponses de la végétation aux changements
climatiques, ASSI-KAUDJHIS et a/. (2010) ont relevé 34 sites d’Afrique de 1’Ouest ayant
fait I’objet d’analyses palynologiques disponibles et couvrant, dans leur ensemble, la Cote
d’Ivoire, le Ghana, le Bénin, le Nigeria, le Cameroun, le Gabon et le Congo.

Au DMG (=LGM), dans les basses terres du Ghana (MALEY, 1987) et du
Cameroun (KADOMURA & KIYONAGA, 1994) la végétation foresticre était tres réduite
durant une phase aride se situant entre 19000 ans et 15000 ans BP tandis que, sur le littoral
congolais, une régression affectait les mangroves et que des savanes se développaient au
détriment de la forét cotiere (CARATINI & GIRESSE, 1979). Sur les reliefs, la végétation
¢tait plus arborée, au Cameroun (MALEY, 1987; MALEY & BRENAC, 1988;
MOEYERSONS et al., 1996) et au Congo (ELENGA et al., 1994) du fait que I’humidité
¢était entretenue en montagne par des nuages et des brouillards. L’extension de taxons
montagnards @ moyenne altitude au Congo souligne par ailleurs 1’installation de conditions
climatiques plus froides a la fin du Pléistocene (MALEY et al., 1990 ; ELENGA &
VINCENS, 1990 ; ELENGA et al., 1991). A plus haute altitude, a Bambili (2270 m) au
Cameroun, la dégradation de la forét se signale par un taux de NAP important ainsi que par
la propagation de taxons héliophiles dans I’environnement (ASSI-KAUDJHIS et al., 2008).
Dans leur reconstitution des biomes du DMG (=LGM) en Afrique de I’Ouest, ELENGA et
al. (2000) concluent que, globalement, la forét ombrophile mélée d’¢léments afro-
montagnards intrusifs a été fortement réduite durant cette période et confinée a des zones
refuges alors que les milieux herbacés connaissaient une importante expansion.

Au cours de la derni¢re déglaciation, les enregistrements palynologiques montrent
des taux de AP progressivement plus élevés indiquant une recolonisation du milieu qui
aurait commencé ca 14500 ans BP pour se poursuivre jusqu’a ca 10000 ans BP pendant une
période de transition caractérisée par un climat instable (LEZINE & CAZET, 2005 ;
LEZINE et al., 2005) perturbé notamment par la phase séche du DR (=YD). Les faits les
plus marquants enregistrés sont, entre-autres : la permanence de la mangrove tout au long
de la période en Cote d’Ivoire (LEZINE & LE THOMAS, 1995) ; la reprise, au Cameroun,
de la forét de montagne a Bambili vers 14000 ans BP (ASSI-KAUDJHIS et al., 2008) et
d’une forét semi-caducifoliée a espéces sempervirentes au Barombi Mbo (MALEY &
BRENAC, 1998) de 13000 a 9000 ans BP ; I’expansion en latitude de la forét tropicale
humide a partir de 12000 ans BP, phénoméne qui aurait connu son optimum entre 10000
ans et 8000 ans BP (WATRIN et al., 2009) ; le développement, a partir de 13000 ans BP
d’une forét mésophile au Congo (ELENGA et al., 1994).

Les conditions climatiques chaudes et humides de la premiére moitié de 1’Holocene
ont favoris¢ le développement de savanes au Sahara (WATRIN et a/., 2009), une expansion
de la forét mésophile au Sahel (LEZINE, 1989a, 1989b) et une importante extension des
foréts tropicales en plaine (MALEY, 1985 ; VINCENS et al., 2010) et des formations
montagnardes en altitude (MALEY & BRENAC, 1998 ; ASSI-KAUDIJHIS et a/.2008). Au
Ghana, la reconstitution de la forét autour du lac Bosumtwi s’est produite assez rapidement
aux alentours de 9000 ans BP, en moins d’un millénaire (MALEY, 1987). Au Cameroun, la
végétation forestiére est en progression constante depuis 10000 ans BP, autour du lac
Barombi Mbo (MALEY & BRENAC, 1998) et a Bambili (ASSI-KAUDJHIS et al., 2008)
tandis que sur le littoral du Congo, la mangrove et la forét cotiere marécageuse sont en
extension sensible (CARATINI & GIRESSE, 1979 ; ELENGA et al., 2001).
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Les données paléoenvironnementales relatives a 1’ Afrique intertropicale témoignent
d’un assechement climatique débutant dans la deuxiéme moitié¢ de I’Holocéne. SERVANT
(1983) situe son apparition au Tchad vers 4000 ans BP. Cette période d’aridité est attestée
par un abaissement des niveaux lacustres (GASSE, 2000 ; SHANAHAN et al., 2006). Bien
que la réponse de la végétation a cet événement varie suivant les sites inventoriés, 1’amorce
de la régression forestiére se situe globalement aux alentours de cette date. Au Cameroun,
I’expansion des savanes est particulierement marquée (VINCENS et al., 2010) et, en
altitude, Podocarpus devient I’élément dominant d’une forét en recul (ASSI-KAUDJHIS et
al., 2008). Au Gabon, la forét dense est en régression (NGOMANDA, 2005) et, sur le
littoral du Congo, la mangrove cede la place a une forét marécageuse (FABING, 1995 ;
ELENGA et al., 2001). De 3000 ans a 2500 ans BP, I’extension des milieux perturbés se
généralise, au Nigeria (SOWUNMI, 1981 ; SALZMAN, 2000), au Ghana (MALEY, 1987),
au Congo (VINCENS et al., 1994 ; ELENGA, 1992 ; SCHWARTZ, 1992). Les effets de la
régression forestiere apparaissent toutefois moins marqués au Sud qu’au Nord de 1’équateur
ou un effet anthropique additionnel ne serait pas a exclure étant donné 1’occupation fort
ancienne des savanes subsahariennes. Dans le Sud, la forét persiste mais acquiert un aspect
plus mésophile, semi-caducifoli¢, avec intrusion de genres héliophiles (ELENGA et al.,
1996 ; BRNCIC et al., 2007, 2009). De cette évolution globale de I’environnement il
apparait que ’aridification commencée il y 4000 ans serait en fait un systéme progressif et
que la péjoration climatique de MALEY (1992) ne serait que I’aboutissement d’un long
processus de 1500 ans (ASSI-KAUDJHIS et al., 2010).

La reprise forestiére post-2000 ans BP se remarque surtout dans la zone équatoriale,
les milieux restant largement ouverts au Nord ; cependant la forét ne reprend pas un aspect
sempervirent strict (NGOMANDA et al.,, 2007). Son regain pourrait étre lié au Petit
Optimum M¢édiéval tandis que la derniére perturbation climatique qui I’affecte, ca. 400 ans
BP, serait due a la Petite Glaciation.

Diverses ¢tudes ont montré que les savanes soudaniennes qui traversent 1’Afrique
d’Ouest en Est ont connu d’importantes activités agro-pastorales deés 1’Holocéne moyen
(HARLAN, 1972 ; HARLAN et al., 1976 ; SOWUNMI, 1985). A partir de ca. 4000 ans BP
et ’assechement du Sahara, une pression démographique s’est exercée en bordure de la
forét tropicale humide comme le montre le recul de sa lisieére sous 1’effet de défrichements
nécessaires a 1’exploitation de 1’Elaeis et des Ignames (SOWUNMI, 1985). A partir de
3000 ans BP des sites d’occupation humaine sont recensés dans les zones forestiéres du
Cameroun, du Gabon et du Congo. C’est la maitrise de la technologie du fer qui a permis a
I’Homme de s’attaquer aux massifs forestiers. La vitesse avec laquelle la diffusion de la
métallurgie s’est opérée du Nord au Sud de la forét équatoriale suggere une ouverture du
milieu d’origine climatique entretenue par une action anthropique (DE FORESTA et al.,
1990 ; ELENGA et al., 1992) semblable a celle du couloir du Dahomey (Dahomey gap) ou
une action climat-anthropisme a maintenu une zone de savanes entre deux massifs
forestiers (TOSSOU, 2002).

Sur base d’analyses palynologiques, de déterminations de macrorestes végétaux, du
rapport isotopique *C/"*C des matiéres organiques des sols, SCHWARTZ et al. (1995) ont
conclu que les savanes actuelles d’Afrique de 1’Ouest résultent de deux facteurs
cumulatifs : un asséchement climatique survenu ca. 3000 ans BP qui aurait ouvert des
espaces au sein de la forét et qu’aurait aggravé la technique du brilis pratiquée par des
populations installées peu de temps aprés cet événement ; en attestent les datations de sites
d’Age du fer ancien reconnus au Cameroun, au Gabon et au Congo et qui se situent entre
2500 et 1700 ans BP (SCHWARTZ et al, 1990). Ces savanes « anthropiques » ne seraient
en aucun cas comparables a des savanes arborées, voire des foréts claires qui résulteraient
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d’épisodes climatiques secs antérieurs. D’autre part, la technique du brilis qui a perduré
jusqu’a nos jours s’opposerait a la reprise de la forét, pourtant favorisée par le climat actuel
(SCHWARTZ, 1992 ; GUILLET et al., 1996a; GUILLET et al, 1996b; PUIG &
GUELLY, 1996, SCHWARTZ et al., 1996). OSLISLY & WHITE (1996) signalent
notamment qu’un hiatus d’occupation humaine aurait existé au Gabon entre 1400 et 700
ans BP et que cela aurait entrainé une importante recolonisation forestieére sur les savanes
(WHITE, 1995). L’importante dégradation des foréts d’Afrique Centrale qui, selon
MALEY (2001), serait la conséquence d’une péjoration climatique qui aurait culminé ca.
2500 ans BP, serait, en réalit¢é due principalement a une action anthropique qui aurait
commencé a marquer ses effets au cours du premier millénaire BC. Des études plus
récentes réalisées dans une zone du Sud-Cameroun située entre la cote et 200 km a
I’intérieur des terres tendraient a prouver que des populations se seraient établies en forét
bien avant notre €re, y pratiquant une agriculture rudimentaire et la fonte du fer. Si, depuis
2800 ans BP, une période de sécheresse relative s’était installée, elle n’aurait provoqué
qu'une secondarisation de la forét et les ouvertures qui y seraient apparues seraient
principalement consécutives a une activit¢ humaine (MEISTER, 2007 ; HOHN et al.,
2007). On pourrait toutefois imaginer que différents types d’environnements (foréts ;
mosaiques foréts-savanes ; savanes plus ou moins étendues) auraient pu coexister en
Afrique occidentale atlantique au cours du premier millénaire BC selon les situations
géographiques particuliéres des différents sites étudiés.

CONCLUSIONS

L’¢étude palynologique de séquences sédimentaires provenant de sondages réalisés
dans des étendues marécageuses situées au pied du Mont Kahuzi a permis la reconstitution
de I’histoire environnementale de la zone « haute altitude » du PNKB depuis 35000 ans. La
chronologie des événements a été établie sur base de datations '*C et de corrélations
reconnues entre les différents profils sédimentaires. Une comparaison avec des sites de plus
basse altitude de la région bordiere du Kivu et des sites de références de la dorsale orientale
du lac ayant fait ’objet d’études antérieures a, en plus, permis d’établir une synthese
exhaustive de 1’évolution paléoenvironnementale de ce secteur du rift centrafricain.

Vers 35000 ans, un milieu forestier disparate a essences colonisatrices occupe le
terrain. Il évolue vers un assemblage hétérogene méso-ombrophile a ombro-mésophile dont
la correspondance climatique, modérément chaude et humide, serait la période dite du
« Kalambo interstadial » (32000 — 26000 ans BP).

S’amorce ensuite la phase régressive de I’ « Hypothermal du Mont Kenya » (25000
— 15000 ans BP), incluant le dernier Maximum Glaciaire.

Au DMG (=LGM), dans le secteur du Kahuzi, on assiste a une expansion
exceptionnelle de milieux ouverts herbacés. Cela se révele étre un développement de
prairies « altimontaines » naturelles a Poaceae dominantes, phénomeéne reconnu lorsque
s’installent des conditions climatiques seéches et froides. Cela semble se confirmer par la
persistance dans 1’environnement de taxons ligneux résistant au froid et a un déficit
hydrique. Dans le cas présent, ce développement peu ordinaire de milieux ouverts serait le
reflet d’une grande xéricité. Si bien qu’il parait peu vraisemblable que la face orientale de
la dorsale du Congo ait pu abriter des refuges forestiers au cours du DMG. Ceux-ci seraient
plutdt a localiser dans des vallons abrités au sein méme de la chaine des Mitumba ainsi que
sur la face occidentale de cette derniére.
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L’environnement redevient forestier par la suite mais la dominance de Podocarpus,
associ¢ a des éléments afro-subalpins atteste de conditions restant froides mais devenant
plus humides, ce que traduit aussi I’expansion de la flore marécageuse. Cet événement peut
étre assimilé au Tardiglaciaire.

Dans la reprise forestiere du Pléistocéne terminal intervient une nouvelle phase
d’extension de prairies naturelles, moins importante que la précédente mais bien révélatrice
d’une période de sécheresse ; celle-ci pouvant €tre considérée comme contemporaine du
Dryas récent.

L’Optimum Humide Holocéne se situe au Kivu entre ca. 10000 ans et ca. 7000 ans
BP. Au cours de cette période, aucun des sites recensés, en haute altitude ou a proximité du
lac, n’a archivé d’information paléoenvironnementale ; I’importante montée du niveau du
lac Kivu (+ 100m) ayant submergé les sites de basse altitude alors que ceux de haute
altitude étaient transformés en étendues lacustres par suite d’un accroissement des
précipitations.

Ce n’est qu’a partir de ca. 7000 ans BP, avec I’atténuation de la phase humide qui se
prolongera jusqu’a ca. 5000 ans BP, que des marécages ont commencé a se développer,
favorisant I’enregistrement pollinique.

L’expansion maximale de la forét ombrophile de montagne qui devait correspondre
a I’Optimum Humide du début de I’Holocéne ayant été occultée par le manque
d’enregistrement sédimentologique, on découvre, ca. 6500 ans BP, une forét afro-
montagnarde ombro-mésophile teintée d’¢léments afro-subalpins. Cet aspect hétérogene
évoque D’installation de conditions climatiques plus fraiches. Le milieu forestier évoluant
ensuite vers un stade plus mésophile suggeére que la tendance soit a une réduction
progressive des précipitations.

L’important accroissement des Poaceae dans les spectres polliniques, identifié en
tant que I’OPP (Older Poaceae Period) et daté de ca. 4000 ans BP souligne a nouveau une
sensible expansion des prairies naturelles en altitude ; cette derniére étant accompagnée
d’un développement de savanes « climatiques » en bordure du Kivu. En 1’absence d’une
occupation humaine effectivement reconnue sur la dorsale du Congo, cette avancée de
milieux ouverts savanicoles doit, en conséquence, étre considérée comme nécessairement
naturelle. L’événement serait consécutif a un sensible affaiblissement du régime
hydrologique local, a mettre en paralléle avec le phénomene global d’aridité ayant frappé
I’ensemble de 1’ Afrique a cette époque.

Une breve reprise foresticre, passant d’un stade mésophile a un stade ombrophile
succede a cette phase d’aridité ; elle serait consécutive a une pulsation humide se situant ca.
3500 ans BP.

Apres ca. 3000 ans BP, un changement s’opére dans la structure du massif forestier
de haute altitude. On y observe une succession, en alternance, d’avancées et de retraits de
Sinarundinaria au sein d’un milieu évocateur de 1’horizon supérieur du domaine afro-
montagnard. En méme temps, en bordure du lac, les zones savanicoles sont en extension.
Ce phénomeéne serait la conséquence d’une période d’instabilité climatique révélatrice
d’une chute des températures et d’une irrégularité dans le régime des pluies. On en constate
également les effets érosifs dans une augmentation de la sédimentation, aussi bien dans les
marécages que dans le milieu lacustre. La régression forestiere qu’on percoit en Afrique
tropicale post-3000 BP est parfois attribuée a une « Péjoration climatique » survenue ca.
2500 ans BP. Cet événement apparait plutot ici comme un phénomene progressif évoluant
par paliers.

Dés 2000 ans BP, une forét ombrophile diversifiée reprend de 1’ampleur, favorisée
par des conditions climatiques fraiches.
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Vers 500 ans AD, une nouvelle avancée des Poaceae, associée a un pic de
Sinarundinaria et a une progression de taxons mésophiles serait due a une pointe d’aridité
temporaire. Etant donné I’extension significative des Poaceae durant cet épisode sec, on
pourrait lui attribuer le signe distinctif de « Medium Poaceae Period ». Cette pulsation
climatique pourrait étre assimilée au « Pré-Neoglaciaire » du Mont Kenya. Il est par ailleurs
peu probable que les rares sites d’occupation d’Age du fer ancien localisés au sud du lac
aient pu avoir une influence déterminante sur I’extension de milieux ouverts herbacés sur
les basses terres de la dorsale.

L’environnement forestier reprend vigueur par la suite mais son évolution vers un
stade mésophile attesterait les premieres manifestations d’une influence anthropique surtout
marquée dans son horizon inférieur, déja dégradé au début du deuxiéme millénaire AD. A
partir de cette époque, sous 2000 m d’altitude, on peut considérer que la plupart des savanes
est d’origine anthropique.

Au-dessus de 2000 m d’altitude, la forét primaire continue son expansion mais la
progression, en son sein, de Podocarpus et de Sinarundinaria témoignerait de conditions
climatiques froides a mettre en relation avec la période Néoglaciaire du Mont Kenya.

A partir des 17°7°-18°™ siécles, une avancée importante de la composante
mésophile annonce une secondarisation du milieu sous un effet anthropique que confirme la
mise a jour de traces de feux dans les couches supérieurs des profils sédimentaires.

Bien que soumis a I’action anthropique depuis plus de trois siécles, le secteur haute
altitude de la dorsale a plutot bien résiste a la dégradation. De trés beaux massifs de forét
ombro-mésophile occupaient encore les hauts reliefs dans la premiére moitié du 20"
siecle.

Objet de déprédations diverses au cours des vingt derniéres années, le secteur haute
altitude est actuellement en phase de dégradation importante, circonstance aggravée par la
prolifération de Sericostachys scandens, liane héliophile favorisée par les feux de brousse.
Bien que Dl’activit¢ humaine contribue aujourd’hui a son développement, 1’expansion de
cette espece, ainsi que le montrent les spectres polliniques était avantagée dans le passé, en
dehors de toute activité anthropique, par une régression forestiére naturelle consécutive a
des conditions climatiques défavorables.

Contrairement aux marais de la dorsale du Congo, ceux de la dorsale orientale au
Rwanda n’ont pas connu d’épisode lacustre. A Kiguhu, séquence de référence, 1’évolution
paléoenvironnementale Holoceéne a pu étre suivie au travers d’une s€dimentation continue.

Au passage Pléistocene-Holocéne, un ensemble forestier hétérogéne largement
envahi par des ¢léments afro-subalpins atteste une descente des étages de végétation
révélatrice d’un climat froid-humide mais a précipitations modérées. Au début de
I’Holocene, une forét ombro-mésophile se met en place avec différentes intrusions afro-
subalpines dont la derniére se situerait lors de 1’épisode 8.2 cal BP.

Entre 7500 ans et 6000 ans BP, la forét montagnarde a forte tendance ombrophile
connait une large expansion, a haute comme a basse altitude, sous un climat devenu plus
chaud et a précipitations abondantes. ca 5000 ans BP, 1’avancée de la composante
mésophile annonce une détérioration climatique.

Vers 4000 ans BP, I’accroissement brutal des milieux de savanes est révélateur d’un
pic d’aridité ayant vraisemblablement repoussé la forét vers une zone refuge nuageuse en
altitude. Elle se serait ainsi trouvée coincée entre 1’é¢tage afro-alpin qui ne semble pas s’étre
étendu et de grands espaces savanicoles naturels « climatiques » occupant largement les
zones inférieures des reliefs. Cet épisode de I’OPP (Older Poaceae Period), froid et sec,
contraste par sa configuration avec celui, froid et humide, du début de I’Holoceéne.
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Par la suite, la forét reprend son extension mais avec, en alternance, des influences
ombrophile et mésophile, ce qui semble étre le signe d’une instabilité climatique.

A 500 ans AD, une nouvelle progression des Poaceae (MPP = Medium Poaceae
Period) révele une nouvelle extension de savanes « climatiques » consécutive a une
pulsation séche. A moyenne altitude cependant, ces savanes pourraient €tre de type
« climato-anthropique » sous I’influence de deux effets cumulatifs.

Au cours des derniers siécles du 1% millénaire AD, la forét ombrophile se
reconstitue en deux phases : la premicre sous une forme diversifiée attestant une période
chaude-humide, la seconde a dominance de Podocarpus, ce qui serait I’indication d’un
rafraichissement climatique.

A partir du 2°™ millénaire AD, la forét de transition occupant les zones inférieures
des reliefs commence a subir une influence anthropique qui s’étendra progressivement en
altitude. Cela se traduit par une troisieme progression des Poaceae, celle du YPP (Younger
Poaceae Period), t¢émoin d’une avancée de milieux ouverts herbacés « anthropiques ».

Sur la dorsale orientale du Kivu, soumise a des saisons plutdt contrastées, les
épisodes environnementaux qui se sont succédés au cours de I’Holocéne sont assez
aisément discernables au travers des mouvements des étages de végétation a flanc de
montagne. Sur la dorsale occidentale, a saisons plus uniformes, les indicateurs des
changements climatiques sont a rechercher au sein méme de la végétation afro-
montagnarde qui change d’aspect au cours du temps selon les influences antagonistes.
L’approche du probléme doit donc étre ici plus nuancé pour émettre un jugement approprié
sur I’évolution du paléoenvironnement.

La reconstitution de 1’évolution paléoenvironnementale des zones bordieres du Lac
Kivu montre par ailleurs que, aprés une crise climatique, serait-ce la plus intense, une forét
se reconstitue naturellement et que, méme apreés une dégradation anthropique, un milieu
forestier renferme les potentialités nécessaires pour reconquérir le terrain perdu s’il est mis
en défens. La dégradation de nombreux écosystémes en régions intertropicales qui menace
leur équilibre et leur biodiversité est essentiellement le fait de I’homme, pas des variations
climatiques, aussi défavorables soient-elles, qui auraient existé dans le passé.
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