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RESUME

Les connaissances sur la conservation de la biodiversité floristique du Burundi et leur mode
de répartition demeurent une préoccupation majeure pour les chercheurs locaux dans le
contexte actuel de changement climatique. Ainsi, afin de répondre a cette préoccupation, une
¢tude basée sur les specimens d’herbiers conservés dans 1I’Herbarium de I’Université du
Burundi a ¢été réalisée. L’objectif global consiste a la détermination des zones de hautes
diversités et des territoires biogéographiques en utilisant des collections antérieures récoltées
sur D’entiéreté du territoire National. 10119 échantillons répartis dans 993 genres et 1779
especes ont servi comme matériel de base pour cette étude. Les Systémes d’Information
Géographiques combinés avec certaines cartes thématiques ont été utilisés pour les analyses
spatiales. L’évaluation de I’effort de I’échantillonnage a été analysée grace au Logiciel
EstimateS. Les résultats ont montré que 1’échantillonnage n’est pas uniforme sur 1’ensemble
de la zone d’étude. Aussi, 1’analyse spatiale par maillage a permis de mettre en évidence les
zones de hautes diversités. Ces zones correspondent également aux endroits les plus visités au
moment de 1’exploration botanique. Etant donné que les résultants montrent que les
explorations se sont beaucoup bornées sur les zones facilement accessibles et autour des aires
protégées, des compagnes d’exploration sur tout le territoire national sont nécessaires. Cette
étude a permis également de mettre en évidence une nouvelle zone biogéographique similaire
a la région afro montagnarde dans la région des chutes de Karera et failles de Nyakazu. Les
données présentées cependant dans cette étude devraient €tre complétées pour avoir un jet de
données suffisant pour justifier les zones de hautes diversités mise en évidence a travers cette

étude.

Mots clés : SIG, Effort d’échantillonnage, diversité spécifique, Accessibilite, biais
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ABSTRACT

Knowledge on the conservation of Burundi's floristic biodiversity and the way it is distributed
remains a major concern for local researchers in the current context of climate change. Thus,
in order to respond to this concern, a study based on herbarium specimens conserved in the
Herbarium of the University of Burundi was carried out. The overall objective is to determine
areas of high diversity and biogeographical territories using previous collections collected
throughout the national territory. 10119 samples from 993 genera and 1779 species were used
as basic material for this study. Geographic Information Systems combined with some
thematic maps were used for the spatial analyses. The evaluation of the sampling effort was
analysed using EstimateS software. The results showed that the sampling was not uniform
throughout the study area. Also, the spatial analysis by mesh allowed to highlight areas of
high diversity. These areas also correspond to the most visited places at the time of the
botanical exploration. Since the results show that the explorations were largely confined to the
easily accessible areas and around the protected areas, exploration campaigns throughout the
national territory are necessary. This study also revealed a new biogeographical zone similar
to the Afro-mountain region in the Karera Falls and Nyakazu Fault area. However, the data
presented in this study should be completed in order to have a sufficient data stream to justify

the zones of high diversity highlighted through this study.

Keywords: GIS, Sampling effort, Specific diversity, Accessibility, bias
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AVANT-PROPOS
Ce document porte sur un théme intitulé :« les spécimens d’herbiers comme outils
d’identification de zones de haute diversité et de zones biogéographiques : Etude de cas du
Burundi ». C’est un travail réalis¢ dans le cadre de travail de mémoire de Master en Sciences
et Gestion Intégrée de I’Environnement a la faculté des Sciences de 1’Université du Burundi.
Ce théme a été choisi dans le but d’essayer de répondre a la suggestion de nos prédécesseurs
qui évoque la nécessité¢ d’utiliser les spécimens d’herbiers repartis dans plusieurs groupes
taxonomiques et cela, a I’échelle locale ; car les autres études ont été mené au niveau régional,
si non avec moins de dix taxons. Il a été fait dans le but d’identifier les zones de haute
diversité¢ et délimiter les zones biogéographiques du Burundi sur base des spécimens
d’herbiers conservés dans [’herbier de I'université du Burundi. Ainsi donc, il a été
question de :
» Elaborer la base de données des spécimens d’herbiers pour connaitre le degré
d’exploration de la flore du Burundi.
= Etudier la contribution des récolteurs a 1’étude de la flore du Burundi
= Identifier les biais potentiels contenu dans les herbiers
» Etudier la répartition de la diversité floristique en fonction de D’effort de
I’échantillonnage
» Evaluer D’exhaustivit¢ de D’effort de I’échantillonnage a [’aide des spécimens
d’herbiers
= Comparer le modele de distribution spatiale des especes en conformité avec les mo-
déles phytogéographiques existants combinés avec la carte de la végétation du Burun-
di défini par Pouilleux (1979)

Hiérarchiquement, ce document est harmonisé en principaux chapitre, dont : introduction
générale, méthodologie de travail et matériels, résultats et enfin discussion. L’une des
difficultés rencontrées a été le manque d’outils performants et la détermination des espéces.

Il existe encore des spécimens non identifié.
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CHAPITRE I: INTRODUCTION GENERALE

1.1. Contexte et justification

La diversité biologique, signifie la variété de la vie sur la Terre et les modeles naturels qu'elle
forme, sont de plus en plus menacées par les activités humaines (CBD, 2004). Les plantes
comme ¢léments fondamentaux de la diversité biologique du monde entier, constituent une
ressource indispensable pour le maintien de la vie. Elles constituent de sources de nourritures,
de médicaments, de carburants, de vétements, d’abris, maintiennent 1’équilibre écologique,
stabilisent les écosystémes et jouent un role capital dans la réduction des gaz a effet de serre
(Processus de Montréal, 2009). Malheureusement, plusieurs especes végétales sont en danger
d'extinction a cause des activités anthropiques, dont notamment ; la transformation des
habitats, la surexploitation, les espéces exotiques envahissantes, la pollution et les
changements climatiques (Turcati, 2011). L agriculture, la foresterie et autres affectations des
terres contribuent a 1 échelle de 24%, les industries 25%, I'énergie 35%, la circulation routiere
ou le transport 14 % (Pachauri, 2010). Ces activités sont percues comme principales sources
d*émission des Gaz a effet de serre, causant 1'augmentation de la température terrestre et
constituent des sources de menace pour l’atmosphére et facteur principal des variabilités
climatiques (FAO, 2016). Toutefois, la séquestration du carbone, gaz a effet de serre par les
foréts, parait la meilleure voie d'amoindrir les changements climatiques, de réguler les climats
mais aussi de conserver la biodiversit¢ (Du, 2013), car sont a la base de la destruction de
I"habitat et source d extinction des especes (Ayebare ef al., 2018).

En domaine tropical en générale et en Afrique de I’Est en particulier, domine la perte de la
diversité biologique par la déforestation et la destruction des habitants conduisant a la
dégradation des foréts. Par ailleurs, la démographie galopante constitue la principale cause.
Elle entraine la demande accrue de ressources naturelles (Pfeifer ef al., 2012).

C’est ainsi qu'en 2002-2004, la FAO est venue en aide a environ 814 million de personnes
soit 14 pourcent de la population mondiale d'alors qui vivaient avec les conditions
alimentaires précaires (Von , 2005).

Face a ce probléme, au fur et a mesure que la sensibilisation s’est accrue, pas mal de nations
ont manifesté leur intérét a protéger leur héritage naturel (Sayre, 2000). Toutefois, c’est a
travers la conservation de ces écosystemes que la sauvegarde de cette héritage naturel est
possible. Or, cela importe une bonne connaissance sur la répartition, la richesse spécifique que

renferment ces derniers.
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Etant donné que la diversité biologique est inégalement répartie sur I'ensemble du globe
(Nicole et al, 2012), la connaissance de cette répartition importe des études scientifiques
visant a mettre a la portée de la société des connaissances sur diverses especes, leurs utilités et
les milieux dans lesquels on peut les rencontrer. En effet, c’est a travers la compréhension des
schémas de distribution de la biodiversité que la conservation et 1’usage durable de la
biodiversité est possible (Vallet et al., 2012). La connaissance de la répartition spécifique
connait des progrés non négligeables au Burundi et en Afrique en général, suite aux travaux
effectués sur ce sujet, par exemple : (Ndayishimiye, 2011).

Néanmoins, des études sont encore nécessaires car, le concept de conservation et I’importance
de la biodiversité n'est pas encore ancré a 'esprit de la majorité des citoyens. En Afrique en
général et particulierement au Burundi, cela se justifie par la fragmentation perpétuelle des
écosystemes forestiers, malgré les efforts consentis par les différents intervenants dans ce
secteur (Pfeifer et al., 2012).

En tant que membre de la convention sur la conservation de la diversité biologique(CBD,
1992), convention cadre des nations unies sur les changements climatiques(CITEPA, 2012), le
Burundi a déja entrepris plusieurs initiatives visant la préservation de la biodiversité et la
restauration des écosystémes, mais aussi la lutte contre les changements climatiques. Les
connaissances sur la diversit¢ du Burundi restent fragmentaires. Par ailleurs, le Burundi ne
dispose pas de flore locale. Seules sont disponibles quelques catalogues de quelques familles
(Ndayishimye,2011)

En vue de contribuer dans I’amélioration de ces efforts, des études ont été déja faites sur
certaines familles dans le but d’analyser leur distribution en Afrique centrale. On peut citer les
travaux de Ndayishimiye (2011), Tuo (2017), Koffi (2008). Ces auteurs ont suggéré que des
études complémentaires faites a des échelles spatiales différentes et sur plusieurs groupes
taxonomiques sont plus que nécessaires pour confirmer la concordance spatiale observée entre
la diversité spécifique et la présence des especes endémiques dans la détermination des zones
de conservation.

C'est dans cette perspective que notre théme intitulé : « Les spécimens d’herbiers comme
outil d’identification des zones de haute diversité et de zone Biogéographiques : cas du
Burundi » a été entrepris. Les résultats serviraient d’outils non seulement aux décideurs mais
aussi aux acteurs privés du secteur de la conservation des especes endémiques et rares, ceci

pour augmenter les étendues de réserves sur le territoire national.
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1.2 Objectifs

L’objectif global de notre travail est d’identifier les zones de haute diversité et délimitation de
zones biogéographiques du Burundi sur base des spécimens d’herbiers conservés dans
I’herbier de I’universit¢ du Burundi. Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé¢ les
activités suivantes :
v’ Elaborer la base de données des spécimens d’herbiers pour connaitre le degré
d’exploration de la flore du Burundi ;

v" Connaitre la contribution des récolteurs a I’étude de la flore du Burundi ;

\

Identifier les biais potentiels contenu dans les herbiers ;

v Etudier la répartition de la diversité floristique en fonction de I’effort de
I’échantillonnage ;

v Evaluer I’exhaustivit¢ de D’effort de 1’échantillonnage a 1’aide des spécimens
d’herbiers ;

v Comparer le modele de distribution spatiale des especes en conformité avec les mo-

deles phytogéographiques existants combiné avec la carte de la végétation du Burundi

défini par Pouilleux (1979).

1. 3 Hypothéses de travail

Les principales hypothéses ayant motivé ce travail sont les suivantes :

1. La répartition de la diversité spécifique est inégalement répartie a 1’échelle nationale
2. La diversité spécifique est influencée par 1’effort d’échantillonnage

3. Le mod¢le de distribution des formations végétales du Burundi est cohérent avec les

délimitations des territoires phytogéographiques reconnus pour le Burundi.

Ce travail est articulé sur les chapitres suivant : le premier reprend I’introduction générale, la
seconde traite de la méthodologie de travail adoptée, le troisiéme revient sur les résultats et
enfin le dernier concerne une discussion. Une conclusion générale et des suggestions sont

formulées a la fin de ce travail.

1. 4 Connaissances phytogéographiques du Burundi

Le Burundi fait partie des pays d’Afrique centrale. Les études phytogéographiques pour cette
région en générale et pour le Burundi en particulier se sont basées surtout sur les arguments
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physionomiques des plantes, le climat mais aussi sur le concept d’endémisme (Kofti, 2008).
Les territoires phytogéographiques du Burundi varient d’un auteur a 1’autre. On peut citer les
travaux de Lewalle (1972), Lambinon et Sérusiaux (1977), Ndabaneze (1983) qui se sont
penchés sur ces études.

Selon lambinons et Séismaux, cinq territoires phytogéographiques ont été défini. Il s’agit
entre autre du : district du Bugesera, district du Burundi central, district afromontagnard,
district de la Rusizi et enfin du district du Mosso- Malagarazi. Lewalle (1972), reconnait
quatre districts dont : District du Graben Occidental, District afromontagnard, District du
Rwanda-Burundi et le District du Mosso-Malaragarazi. Les études de Ndabaneze (Fig.1.3) ont
confirmé les territoires proposés par Lewalle (1972), sauf une 1égére modification au niveau
de la nomenclature et de la délimitation de ces districts(Ndabaneze, 2009). Les figures 1.1 et

1.2 représentent les délimitations phytogéographiques du Burundi selon Lambinon et

Sérisiaux (Fig.1.1) et Lewalle(Fig.1.2).

25 0 25 km

Figure 1.1: Carte des territoires phytogéographiques modifiée a partir de la carte des

territoires phytogéographiques du Burundi selon Lambinons et sérisiaux (1977) :( I : District
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de la Rusizi, II : District Afromontagnard, III : District du Moso Malagarazi IV : District du
Burundi Central, V : District du Bugesera)

Figure 1.2: Carte des territoires phytogéographiques modifiée a partir de la carte des
territoires phytogéographiques selon Lewalle (1972) : ( I: District de la Rusizi, II : District
Afromontagnard, III : District du Rwanda-Burundi , IV : District du Moso Malagarazi.



25

0

Les spécimens d’herbiers comme outil d’identification de zones de haute diversité et de zones

biogéographiques : Etude de cas du Burundi

25 km

Figure 1.3: Carte des territoires phytogéographiques modifiée a partir de la carte des
territoires phytogéographiques selon (Ndabaneze, 2009): ( I : District du Graben Occidental,
II : District Afro-montagnard Centre-Oriental, III : District du Rwanda-Burundi Oriental, IV :

District du Moso-Malagarazi
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1. 5 Formations végétales du Burundi

Les formations végétales du Burundi peuvent étre regroupé en écosystémes naturels,
boisements artificiels et en écosystémes agricoles (Bangirinama, 2015). Les écosystémes
naturels terrestres regroupent les foréts, les savanes et les bosquets xérophiles (Nzigidahera,
20006) ).Les forets comprennent : les forets ombrophiles de montagne, les foréts claires, les
forets sclérophylle & Hyphaene benguellensis, ainsi que la foret mésophile péringuinéenne de

Kigwena.

1.5.1 Foréts ombrophiles de montagne

Ces types de formation végétales se rencontrent dans la région des hautes montagnes. C’est au
niveau de la créte Congo Nil dans le parc de la Kibirra, RNF (réserve naturelle foresticre)
Bururi et Vyanda, RNF de Monge ainsi qu’a Mpotsa. L’altitude est comprise entre 1600m-
2600m. Selon les délimitations phytogéographiques existantes, cette zone rentre dans le

district Afromontagnarde. La superficie est estimée a 50000ha. Exemple : Parc de la Kibira

1.5.2 Foréts claires

Ces formations longent les escarpements cotiers de la partie Sud-Ouest du pays. Ils partent de
Rumonge, traversent la Nyanza-lac et remontent jusqu’au Nord de la région de Kumoso et
Buyogoma suivant la frontiére du Burundi avec la Tanzanie. Ces foréts sont de types Miombo
sont caractérisés par les Brachystegia et Isoberlinia. L’altitude varie entre 1000 et 1600m.
Dans cette intervalle d’altitude se trouve également les savanes dont les plus importantes se
retrouvent a I’Est dans le Parc National de la Ruvubu (PNRv), ainsi que dans le Paysage
Protégé de Gisagara et au Nord ou ils alternent avec les bosquets. Exemple : Les foréts claires

de type Miombo a Rumonge

1.5.3 Forét sclérophylle a Hyphaéne benguellensis

Cette formation occupe le graben occidental, dans la plaine de la basse Rusizi. C’est la forét
sclérophylle a Hyphaene benguellensis var.ventricosa de la plaine de la basse Rusizi,
I’altitude variant entre 775 et 800 m. Leur superficie est estimée a environ 800ha.

Exemple : Parc de la Rusizi

1.5.4 Forét mésophile périguinéenne
Cette formation se trouve a Kigwena et est caractérisée par Newtonia buchananii et a Albizia

zygia. Elle occupe une superficie de 500 ha. Elle constitue une forét dense qui se rattache a la
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formation de la cuvette congolaise par de grands arbres comme Albizia zygia, Newtonia

buchananii et Pycnanthus angolensis. : Exemple : Reserve naturelle foresticre de Kigwena

1.5.5 Savanes et Bosquets xérophiles

Les savanes se trouvent dans la partie Est et Nord, plus précisément dans la dépression de
Kumoso et dans la partie Nord de Buyogoma. Les bosquets xérophiles. Dans la région de
Bugesera, les bosquets xérophiles a Olea europaea subsp. africana sont individualisés dans
un couvert végétal trés pauvre a Brachiaria humidicola. Suite aux actions anthropiques
diverses, cette végétation a été¢ déforestée ou fragmentée avec comme conséquence des pertes

énormes des écosystémes forestiers. Elles occupent environ 90 800 ha.

1.6 Aires protégées du Burundi

La biodiversité du Burundi est en grande partie conservée dans 14 aires protégées réparties en
parcs nationaux, réserves naturelles, monuments naturels et paysages protégés. Les aires
protégées, juridiquement reconnues (et en cours de reconnaissance), couvrent environ 1 040

km? soit 3,7% de la superficie totale du pays (UICN, 2011).
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RDC
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] RNF de MONGE B RNF BURURI
I RNF de BURURI MPOTSA
] RNF de KIGWENA +  Chutes de KARERA et Failles de NYAKAZU
[ RNF de RUMONGE et VYANDA B PP de GISAGARA
B PP de RUKAMBASI [ PN de la RUVUBU
[ PP de MABANDA [ ] PN dela RUSIZI
(] PP de KINOSO ] PN de la KIBIRA
[] Paysage aquatique protégé du Nord

Figure 1.4 : carte des aires et paysages protégés du Burundi modifiée a partir de la carte des

aires protégées de (UICN, 2011)

Les paysages protégés de Bugesera, Makamba et Gisagara, qui ont fait 1’objet de récentes

études d’identification, sont des AP (Aires protégées) en cours de création. Leur statut
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juridique est en attente de validation.

Néanmoins, comme précédemment évoqué, la pression démographique particulierement
¢levée sur I’ensemble du territoire laisse comprendre que ; la demande accrue en besoins des
ressources naturelles et terre agricoles entraine 1’envahissement de pas mal d’AP d’ou la
majorité des écosystemes sont dégradés (UICN, 2011) . Les parcs et les aires protegées

seraient une des meuilleures fagons de conserver les forets (Pfeifer et al., 2012).

1.7 Etat de connaissance de la biodiversité du Burundi

La biodiversité du Burundi est estimée a 7038 espéces de flore et faune combinés. Selon les
études faites par le MEEATU, on distingue 4798 espéces pour la flore et 2240 especes pour la
faune. La flore non vasculaire reste encore mal connue selon le méme rapport ;1489 especes
d’algues sont connues. Ces dernieres ont été identifiées a partir des études menées sur le lac

Tanganyika, la riviere Rusizi et ses affluents, ainsi que sur les lacs Cohoha et Rweru.

Aussi, la mycoflore du Burundi constitue un autre groupe de la flore burundaise mal connu,
avec 110especes connus jusqu’a présent. Ces derniéres sont réparties dans 24 genres, 11

familles. On souligne que ces études n’ont concerné que les basidiomycétes.

Tableaul.l: Bilan de la flore vasculaire du Burundi et évolution des connaissances de 2000 a
2012

Groupe Familles Genres Especes
2000 2012 2000 2012 2000 2012
Gymnospermes 1 1 1 1 2 2
Ptéridophytes 34 32 77 69 174 178
Dicotylédones 133 126 746 673 1961 1975
Monocotylédones 27 29 222 203 772 960
Total 195 188 1046 946 2909 3125

Source : (MEEATU, 2014)
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1.8 Facteurs de dégradation des écosystemes forestiers du Burundi

La majorité des écosystémes du Burundi sont menacées par des actions diverses et accuse un
état de santé médiocre (Nzigidahera et & Habonimana, 2016). La plupart de ces actions sont
anthropiques (Kenchington et al., 2016), ce qui fait que la superficie de certains écosystémes
est fortement réduit. Le facteur principal de la dégradation de ces écosystémes est la
déforestation (Hakizimana et al., 2010) due principalement au : prélévement incontrdlé des
ressources végétales, le défrichement cultural, 1’exploitation anarchique du sous-sol, les feux
de brousse (Niyongabo, 2019), I’extension de I’habitat humain, le surpaturage, 1’exploitation
des mines et carriéres, la construction des infrastructures.

Sur ces menaces s’ajoutent: la pollution, la prolifération d’espéces exotiques et les
changements climatiques, le manque de programme d’amélioration des performances des
essences, les faiblesses institutionnelles, la pauvreté.

(Nduwumwami, 1999; INECN, 2000; MEEATU, 2000)

1.9 Etat des tendances des écosystemes forestiers du Burundi

Regroupé au sein des foréts naturelles dont la majorité sont sous statut d’aires protégées, de
boisement ou encore en arbres hors foréts, les ressources forestieres du Burundi jouent un réle
important du point de vue environnemental et socio-économique (MEEATU, 2014).

Ainsi, la conservation des ressources génétiques forestiéres est du ressort des services publics
dont notamment 1’Université du Burundi, Institut SABU, Institut de Recherche Agronomique
et Zootechnique, Office Burundais pour la Protection de I’Environnement, Département des
Foréts mais aussi par les privés.

Depuis 1970 jusqu’en 2011 les dimensions des AP ont fortement varié de la maniére

suivante :

1
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Tableau 1.2: variation spatiale des grands groupe d’écosystémes forestiers du Burundi
(MEEATU, 2013)

Ecosystémes S (ha) S (ha) S (ha) S (ha) S (ha)

1970 1982241992 2000 2008 2013
Foret ombrophile 104000 47500 47500 47531 50000
montagne

2800 1200 1200 1200 1200
Forét sclérophylle
a hyphaéne

2000 500 500 500 500
Forét mésophile
de Kigwena

30000 3100 8716 8716 20000
Foréts claires
Galeries - 1018 1018 1018 1018
Forestiéres

150000 56600 50900 49120 90800
Divers types de
savanes
Prairies 8000 - - - 8000
Marais ,acs et 381397 4399 4399 34399 299963
riviéres

Mais, une bonne collaboration avec les acteurs locaux est souligné comme meilleure solution
a ce danger bien que les communautés ne sont pas impliquées dans le processus de gestion de
la plupart des aires protégées, sauf pour le cas de la forét de Bururi (UICN, 2011).

Aussi, dans le but de mettre en place des outils et techniques efficaces visant a réduire voire
méme stopper les pressions exercées sur la biodiversité, 1’orientation stratégique 3 du plan
national de développement (PND, 2018) prone la protection de I’environnement, I’adaptation

aux changements climatiques et ’amélioration de ’aménagement du territoire.
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CHAPITRE Il : METHODOLOGIE DE TRAVAIL
2.1 Zone d’étude

La zone faisant objet de I’étude est le Burundi.Situé au centre du continent Africain, il est
delimité au Nord par le Rwanda, a 1’Ouest par la Republique Démocratique du Congo et a
I’Est et sud Est par la République unie de la Tanzanie. Il s’étend sur une superficie de
27834Km? (MEEATU, 2013). Du point de vue physiques,le Burundi présente un
dynamisme particulier (Nzigidahera, 2012) :

2.1.1 Géomorphologie

Du point de vue géomorphologique, le Burundi compte 5 zones Eco climatiques (fig.2.1). Ils
s’agissent d’ouest vers 1’est de : Imbo, Escarpements de Mumirwa, Créte Congo Nil, plateaux
centraux ainsi que les dépressions de Kumoso et de Bugesera. L’altitude varie de 774m au

niveau des bords du lac Tanganyika a 2670m au niveau des massifs montagneux.
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[ ] Imbo

Limites des provinces
Créte Congo Nil
[ Plateau central
I Dépression du Nord EST
I Versant Ouest de la créte congo Nil(Mumirwa)

Figure2.1 : Carte des zones éco climatiques du Burundi modifié de la carte des zones éco

climatiques avec le logiciel QGIS (Source : MEEATU,2012)

2.1.2 Climat

Au Burundi, le climat est fortement influencé par le relief. Le climat est tropical humide, car
influencé par Paltitude qui varie de 774m a 2670m. Il est marqué par 1’alternance de la saison
pluvieuse (octobre a Mai) et celle de la saison séche (Juin a Septembre). La température
moyenne annuelle de l'air diminue au fur et a mesure que 1'altitude augmente. Faibles pendant

la saison séche
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2.1.3 Géologie
La géologie du Burundi est regroupée en quatre principaux ensembles.il s’agit des formations

du cénozoique et du quaternaires, le malagarasien, le burundien et I’archéen.

Légende

[ Complexe alcalin indiférencié de la Haute Ruvubu

[ Complexe de Kiryama(Ki), Kazigwe(Ka)

] Dépéts lacustres,dépots fluviatiles,dépdts deltaiques,sables rouges d'épandage au pied d'escarpements(Ps)

[ Formation de kabuye(Ka)

[_] Formation de Kibago

[ Formation de Kayongozi(Ky),Nyamabuye(Ny)

" Formation de Mutsindozi(Mz)

[ Formation de Muyaga(My),Mpungwe(Mp)

[1 Formation de Muyinga(My),Mwokora(Mo),Ruganza(Ru),Bugenyuzi(Bu),Rumandari(Rd), Gicumbi(Gc), Karinzi(Kr), Buhonga(Bh),Cene(Cn)
[ Formation de Ngozi(Ng),Nyagisumo(Ny),Butahana(Bu),Murwi(Mw), Masango(Ms), Butara(Bt), Rushubi(Rb),Muyebe(My), Nyagisozi(Ns), Nyagihanda(Nh),Mur
[771 Formation de Nyabikere(Ny),Rukago,Magara(Ma)

Il Formation de Tonga(To),Mikiko(Mk),Kamaramagambo(Ka), Vumasi(Vm),Rugendo(Rg),Mabayi(Mb),Sagahanda(Sa), Gisha(Gi)

[ Granites a tendance alcalin

[ Granites calco-alcalin

[ Roche basique

Il Roches Ultrabasiques

Bl Syénite

Figure 2.2 : Carte géologique du Burundi (Source : Ministere de I’Energie et des Mines)
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2.1.4 Sols et potentialités
Au Burundi, les différentes catégories des sols varient suivant la proximité des roches-meéres,

la pente, I’altitude, les types d’utilisation, le facteur hydrologique et le couvert végétal.

2.2 Matériels utilisés

Le matériel ayant servi a ce travail est constitu¢ des spécimens d’herbiers qui sont conservés
dans I’herbarium de I’Université¢ du Burundi, localisés dans le département de biologie. Cela
nous a permis de de constituer la base de données qui comprend les éléments suivant : numéro
d’identification, Récolteur, longitude, latitude, numéro d’herbier, date, mois, Année, famille,

genre, espece, I’auteur, Aire majeur, Aire mineur, localités de récolte.

2.3 Méthode d’analyse des données

Une analyse cumulative des échantillons enregistrés chaque année a été réalisé. Cette analyse
nous a permis de dresser une courbe cumulative du nombre d’individus selon les années de
prospection.

Une analyse de la contribution des collecteurs a été faite. Cette étape a été suivie par une
analyse de la répartition de 1’organisation de collectes selon les mois de 1’année.

Une analyse de la diversité spécifique a été fait sur base d’un systéme de maillage de 0.14°
*0.14°, a I’aide du logiciel Quantum GIS qui est un logiciel libre en ligne. A ce sujet, nous
avons compté le nombre d’échantillons et d’espéces pour chaque maille. Cela nous a permis
d’identifier les zones moins échantillonnées et celles bien ou suffisamment échantillonnées.
Aussi, une analyse de I’exhaustivité d’échantillonnage par le logiciel EstimateS version 9.1.0
(Colwell, 2013) a été faite. Ceci pour s’assurer de la diversité spécifique dont nous disposons

actuellement.

2.4 Méthode de délimitation des zones biogéographiques

La végétation du Burundi est répartie dans quatre districts selon Pouilloux (1979). C’est
méme cette carte qui a été choisie par le laboratoire ICRAF pour 1’¢élaboration de la carte de la
végétation du Burundi (Van Breugel et Kindt, 2015). Les principales formations végétales

sont résumées sur la carte suivant (Fig.2.2) :
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Il Bambousaie a arundinaria alpina de la haute vallée de la Mpanda
" Zone de galeries ombrophiles
District de Moso
.1+ Zone de disparution compléte du couvert végétal

Figure 2.3: carte de la végétation du Burundi modifi¢ a partir de la carte de la végétation

développé par Pouilloux pour I’ Atlas du Burundi (1979)

La délimitation des zones biog€ographiques a été réalisé en superposant les couches des
territoires phytogéographiques existants avec les couches de la carte des formations végétales.

Ceci nous a permis de dresser une nouvelle carte des zones biogéographiques du Burundi
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CHAPITRE IIT : PRESENTATION DES RESULTATS
3.1 Analyse du degré d’exploration botanique au Burundi

Une base de donnée constituée de 10119 échantillons répartis en 191familles, 993genres et
1779 especes a été utilisée. La période de récolte de ces derniéres va du 1965 a 2012. La

période comprise entre 1970 et 1981 montre un pic d’échantillonnage.

12000

\

10000

8000 -

6000 -

Echantillons

i o
4000 ®

2000 - o

0 ——0-etee T T T T ]
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Année

Figure 3.1 : Intensité d’échantillonnage selon les années
3.2 Analyse de la contribution des récolteurs

Partant de la base de donnée, une centaine de collecteurs ont contribué dans la collecte des
échantillons utilisés. Néanmoins, dix parmis ceux-ci ont récolté au moins 90 échantillons. Le
principal récolteur est Reekmans avec 6889 échantillons, suivi par, Caljon (549), Ndabaneze
avec (476), Herbiers sans recolteur (299), Ndayikeza et Rugurika (213), Habonayo Richard et
Ndihokubwayo (100), Lambinon (100), Auquier (93), Bigendako (90). Plusieurs autres
collecteurs ont collect¢ moins de dix échantillons. Il faut noter cependant que ces données
concernent uniquement, I’herbier de I’Université du Burundi. Il y a d’autres spécimens qui

sont en Belgique au Jardin-botanique de Bruxelles (BR).
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Figure 3.2: Niveau de contribution des Récolteurs

3.3 Types de biais contenus dans les herbiers

D’apres les résultats, les explorations botaniques se sont déroulés tout au long de 1’année.

Les mois de septembre, décembre, janvier, avril mai et juin, sont caractérisés par des

explorations intensives.
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Figure 3.3 : Répartition de I’intensité d’échantillonnage selon les moi de 1’année

3.4 Identification des zones de haute diversité

L’analyse de la distribution spatiale des données montre que 1’échantillonnage n’est pas
uniforme a 1’échelle du Burundi. Certaines zones ont été suffisamment explorées, d’autres
moins. La premiere zone qui comprend la plaine de la Rusizi, la ville de BUIUMBURA, la
région de Mumirwa, une partie de la Kibira et se prolonge jusque dans la province de Bururi.
Il s’agit des provinces comme: BUBANZA, BUJUMBURA MAIRIE, BUIUMBURA,
MWARO, MURAMVYA, une partie de CIBITOBE, KAYANZA et BURURI. La deuxiéme
zone comprend une partie de la province de RUMONGE, BURURI, MAKAMBA et
RUTANA alors que la derniere (troisieme) zone se trouve dans la province de CANKUZO. Le

nombre d’échantillons varie de 1a 2352 échantillons par maille de 0.14°*#0.14°.
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Figure 3.4 : Degré d’exploration botanique et répartition spatiale des échantillons

On peut cependant dire que ces zones correspondent naturellement aux aires protégées.
D’aprés les résultants de la Figure 3.5, les mailles avec un effectif élevé d’espéces suivent les
mailles plus prospectées. Certains endroits sont plus diversifiés par rapport aux entres.

Comme pour la répartition de la diversité spécifique en fonction de 1’effort d’échantillonnage,
la partie centre (GITEGA, KARUSI) et celle du nord-est (KIRUNDO, MUYINGA) du
Burundi montre une faible diversité spécifique. Il en est de méme pour la province de Ruyigi

a I’Est du pays.
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Figure 3.5 : Degré d’exploration botanique et répartition spatiale des échantillons de la flore

du Burundi

Peu de mailles ont été bien explorées. En effet, sur 136 mailles qui couvrent le Burundi,
28mailles contiennent plus de 100 especes, soit 20% (Fig.3.6). Ces résultats prouvent qu'une

grande partie de la densité spécifique est concentré sur une petite zone.
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Figure 3.6 : Répartition des espéces et des individus dans les quadrats

3.5 Evaluation de I’exhaustivité d’échantillonnage

La courbe montre que plus on échantillonne, plus les especes augmentent (Fig.3.7). Il y a
encore la probabilité de trouver d’autres especes. Et comme la courbe n’a pas encore atteint le

palier ; cela implique qu’il est fort probable de découvrir encore de nouvelles especes. Cela

est justifié aussi par I’absence de collections dans une grande partie du territoire national.

23



Les spécimens d’herbiers comme outil d’identification de zones de haute diversité et de zones

biogéographiques : Etude de cas du Burundi

2000

2UCU o @ S(est) S{est) 85% Cl Lower Bound @ S{est) 95% Cl Upper Bound

1800 +

cuv

1600 <

Diversite Specifique estime (S)

T
c
5
2
....

(=]
-'

n 1000 ETaNats 2000 AN0N conn 6000 2000 nnn
v Uuv LUVV JUUY SUUV 2UUU Ul IUUU SUUU

Nombre d’'Individus (N)

Figure 3.7 : Courbe accumulation de la richesse spécifique en fonction de 1’effort

d’échantillonnage. Les résultats ont été générés avec le logiciel EstimateS

3.6 Répartition de 1’échantillonnage selon les territoires phytogéographiques

Du point de vue phytogéographique, seulement trois districts ou territoires
phytogéographiques du Burundi sur les cinqg (Lambinon et Sérusiaux (1977) sont les plus

prospectés (Fig.3.8). Il s’agit du : district de la Rusizi, district Afromontagnard et district

Mosso malagarazi.
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Figure 3.8 : Distribution des échantillons dans les systémes phytogéographiques de Lambinon

et Sérusiaux (1977)

Au vue sur la figure (3.8), on remarque une intensité élevée d’échantillonnage dans les

districts de Rusizi (3620), Afromontagnard (3683) et Mosso Malagarazi (2243). Les autres
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districts tel que Burundi Central (481) et Bugesera (185) sont faiblement exploré
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Figure 3.9 : Répartition de 1’échantillonnage par rapport aux systémes phytogéographiques de

Lambinon et Sérusiaux (1977)

3.7 Répartition de la richesse spécifique dans les systemes phytogéographiques du Burundi

D’apreés les résultats, le district de la Rusizi vient en téte avec 1693 especes bien qu’il vient en
deuxiéme position par rapport aux individus échantillonnés (3620) contre (3683) du district
Afromontagnard qui compte 1659 especes. Vient ensuite le district de Mosso Malagarazi avec
1278 especes, Burundi central avec 263especes et en fin Bugesera avec 185especes.Cela veut

dire que les zones bien échantillonnées ne sont pas suffisamment celles les plus diversifiées.
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Figure 3.10 : Richesse spécifique par rapport aux systémes phytogéographiques de Lambinon
et Sérusiaux (1977)

3.8 Identification de zone biogéographiques

La superposition de la carte des formations végétales du Burundi avec celle des territoires
phytogéographiques de Lambinon et Sérusiaux (1977) montre des discordances au niveau des

limites des zones biogéographiques.

Aprés avoir redéfini par digitalisation les nouvelles limites on a abouti aux zones
biogéographiques suivantes : District du Burundi Central, District du Graben Occidental,
District de Bugesera, District Afromontagnard, District-Moso Malagarazi. On remarque
finalement une nouvelle zone qui a des affinités avec la région Afro montagnarde dans la
partie du Mosso. Cette zone coincide avec les galeries forestieres qui sont rencontrés dans les

chutes de la Karera et les failles de Nyakazu.
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Figure 3.11 : Nouvelles limites des zones biogéographiques du Burundi apres superposition
des couches de la carte de la végétation selon Poulleux (1979) et de celles des Territoires

Phytogéographiques selon Lambinon et Sérisiaux (1977)
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CHAPITRE IV : DISCUSSION

Les données utilisées pour cette étude sont issues des résultats de prospection botanique ayant
couvert la période allant de 1960 a 2012. L’intervalle de 1970 a 1980 montre un pic des
prospections. (Fig.3.1). Selon les littératures, cette période correspond a d’intenses missions
de prospections des professeurs belges en Afrique. Ces résultats corroborent avec ceux de
(Ndayishimiye, 2011). Toutes ces collections ont été effectué¢ par 134 récolteurs : Reekmans
avec 76.93% des échantillons, Caljon 6.13 % et Ndabaneze 5.31%, (Fig.3.2). Aussi, les
explorations se sont déroulées le long de I’année mais les mois les plus explorés sont
Septembre, Décembre, Janvier, Avril, Mai et Juin. Néanmoins, les explorations intenses au
mois de septembre s’expliquent par le fait que c’est le début de la reprise de la pluie aprés une
longue période de sécheresse et les plantes viennent de pousser. Les mois d’avril et Mai
correspondent au mois de fructification. Le mois de juin correspond au mois de début des
vacances d’ou une 1égére activité d’échantillonnage (Fig.3.3). Etant donné que la densité dans
chaque maille révéle le niveau de prospection (Tuo , 2017; Koffi, 2017), certaines mailles ont
été bien explorées, d’autres moins explorées (Fig.3.4). La superposition des mailles et des
limites administratives montre que les mailles plus prospectées s’identifient dans les
provinces de Bujumbura mairie, Bujumbura, Bubanza, Cibitoke, Kayanza, Muramvya,
Mwaro, Bururi et Rumonge. 1l s’agit de la partie Nord-Ouest et Sud-Ouest du pays qui longe
le rift albertin, caractéris¢é par 1’endémisme le plus ¢levé et d’especes menacées
(Kanyamibwa, 2013). Cette zone nécessite une attention particuliere car elle abritent plus de
50% d'oiseaux, 39% de mammiferes, 19% d'amphibies et 14% de reptiles et avec une richesse
en espece des plantes du continent africain qui s’estiment a 5793 especes (Plumptre et al.,
2003). Aussi, s’ajoutent la partie Est et Sud- Est, plus précisément dans les provinces de
Makamba, Rutana et Cankuzo. Curieusement c’est dans ces méme provinces ou se trouvent
la majorité des aires protégées. L’exploration s’est beaucoup focalisé dans et autour des aires
protégées, ce qui coincident avec les résultats antérieurs ( Ndayishimiye, 2013). Le reste du
territoire constitué par le Nord Est et le centre se caractérise par un faible effort
d’échantillonnage. Ces résultats sont en accord avec 1’affirmation qui prone qu’il existe des
régions bien connues, des régions moyennement connues et des régions mal connues
(Billand, 2005; Koffi, 2008; Ndayishimiye, 2013; Idou et al., 2005, Masharabu et al.,2012).
Du point de vue diversité spécifique, peu de mailles montre une diversité élevée soit 22 sur 28
mailles identifiées comme étant suffisamment explorées (Fig.3.5). Cela montre que toutes
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mailles suffisamment explorées ne sont pas nécessairement les plus diversifiées (Vallet et al.,
2012). Les mailles de haute diversité¢ s’identifient dans les provinces suivant : Bubanza,
Cibitoke, Bujumbura mairie et son alentour ainsi que Bujumbura rural. Cette zone renferme le
parc de la Rusizi. Il en est de méme pour les provinces de Kayanza, Muramvya, Mwaro,
Rumonge, Bururi Makamba, Rutana et Cankuzo. Ces zones correspondent a des hotspots pour
le Burundi. Comme pour 1’échantillonnage, la plupart des cas ces mailles se trouvent dans ou
autour des aires protégées. Ainsi, les résultats montrent que peu de maille ont plus de 100
especes (Fig.3.6). Or plus on échantillonne, plus on découvre d’autres especes (Fig.3.7)(Vallet
et al. , 2012).Aussi, ces résultats corroborent avec ceux trouvés dans une étude méme sur la
diversité et la distribution géographique de la flore du Burundi ( Ndayishimiye, 2011) . Ainsi,
méme s’il est trés difficile, voire impossible, de réaliser un relevé totalement exhaustif
(Chevalier et al., 2010),des travaux d’exploration sont nécessaires dans les zones non encore
suffisamment explorées sont nécessaires. Aussi, d’autres études complémentaires faites a des
échelles spatiales différentes et sur plusieurs groupes taxonomiques demeurent nécessaires,
car cette ¢étude donne une contribution d’une vue globale sur I’ensemble du territoire
burundais en matiére de connaissances floristique. Il sert aussi d’outils de planification des
travaux d’exploration et ou de conservation. En effet, I’exploration botanique de 1’Afrique
tropical est loin d’étre achevé (Sosef et al., 2017).

Du point de vue territoires phytogéographiques, tous les territoires existants ont été explorés
mais a des degré différent (Fig.3.8).

Bien que inéquitablement explorés, le model de Lambinon et Sérisiaux (1977) nous a servi
d’outil dans la méthodologie de délimitation des nouvelles zones biogéographiques a 1’échelle
locale. En effet, les limites des zones biogéographiques ont vari¢ dans le temps et selon les
auteurs que ce soit au niveau régional et local. A 1’échelle du continent africain, les débats
autour des zones biogéographiques remontent de longtemps, les phytogéographes ont depuis
plus de 150 ans, essay¢ de le faire, mais il y a encore beaucoup divergence entre les
classifications proposées par les différents auteurs (White, 1993). Ces divergences découlent
en partie aux criteres pris en compte dans leur délimitation. Selon White (1993), les
délimitations des territoires biogéographiques se sont depuis longtemps basés sur des
caractéristiques physionomiques d’ou des divergences dans leurs définitions (la végétation, la
hauteur, la densité, 1'épineux, la caducité, etc.) car les classifications physionomiques simples

sont susceptibles de séparer ce qui est semblable et de rassembler des choses qui, dans de
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nombreux respects sont différents. Par exemple, Lambinaux et Sérisiaux en 1977, dans leur
¢tude sur la Contribution a 1'é¢tude des lichens du Kivu (Zaire), du Rwanda et du Burundi
avaient propos¢ comme provisoires les modeles antérieurs de ces auteurs : Robyns (1948),
Lebrun (1947, 1956), J. Leonard (1965), Troupin (1966), White (1970), Schnell (1971),
Lewalle (1972) (Lambinon & Serusiaux, 1977).

La carte biogéographique réalisé¢ par ’AETFAST est actuellement la plus retenue du fait
qu’elle combine la chorologie et la physionomie. Selon 1’auteur (White, 1993), Cela fournit
des moyens objectifs pour désigner et différencier des types de végétation qui sont
superficiellement similaires sur le plan physionomique, mais se produisent dans différentes

régions floristiques.
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Figue 4.1 : Carte des régions ou territoires phytogéographiques de 14Afrique (Pytochorie de
I’ Afrique : Source : White, 1993 ; modifié avec quantum GIS) :

I: Centre régional d'endémisme guinéo-congolaise ; II: Centre régional d'endémisme du
Zambeze ; IIl: Centre régional d'endémisme soudanais ; IV : Centre régional somalien-
masaien d’endémisme ; V : Centre régional d'endémisme du Cap ; VI: Centre régional
d'endémisme du Karoo-Namib ; VII: Centre régional méditerranéen d'endémisme ; VIII :
Centre régional d'endémisme de type archipel Afro-montagnard, IX : Région Afro-alpin de
type archipel d'un extréme appauvrissement floristique ; X : Zone de transition régionale

Guinée-Congolaise/Zambeze ; XI: Zone de transition régionale  Guinée-
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Congolaise/Soudanaise ; XII : mosaique régionale du lac Victoria ; XIII : Mosaique régionale
Zanzibar-Inhambane ; XIV : Transition régionale Kalahari-Highveld zone ; XV : Mosaique
régionale du Tongaland-Pondoland ; XVI : Transition régionale du Sahel zone ; XVII : Zone
de transition régionale du Sahara ; XVIII: Zone régionale Méditerranée/Sahara zone de
transition ; XIX : Est Centre régional d'endémisme malgache ; XX : Ouest Centre régional
malgache d'endémisme.

Néanmoins, 1’élaboration de cette carte s’est de plus en plus basée sur la théorie de
I’endémisme. Ainsi, Schouw propose que pour déterminer les limites de chaque Royaume et
Province, il est nécessaire de prendre en compte le climat et d'autres conditions physiques, et
de rendre compte des familles, genres et especes caractéristiques et prédominantes, et
notamment de la physionomie (Gresammt-Caractéristique) de la végétation (Schouw 1823 in
(White, 1993)). Selon toujours White la tache de la chorologie descriptive ne sera pas
terminée tant que les distributions de toutes les espéces ont été établies et cartographiées ; ce
qui laisse comprendre que toutes les classifications chorologiques doivent étre considérées
comme provisoires et susceptibles d'étre modifiés ou affinés. Ainsi donc, la superposition des
couches des territoires phytogéographiques selon Lambinon et Sérisiaux (1977) et de celles
des formations végétales du Burundi selon Poulleux(1979) montre des discordances au niveau
des limites de ces territoires ce qui nous a conduit a les délimiter de nouveau d’ou le Nkoma a
rejoint le district Afromontagnard. Une partie du Buyogoma autre temps attribuée au Moso-

Malagarazi a rejoint le Burundi central (Fig.3.13).

CONCLUSIONS ET SUGGESTIONS

1. CONCLUSIONS

Les problémes mondiaux liés aux changements climatiques demandent I’implication des
contributeurs de tous les secteurs. Ces derniers sont responsables de I’érosion de la
biodiversité soumettant plusieurs especes a des risques d’extinction. Toutefois, la réussite de
la conservation de la biodiversité nécessite une bonne connaissance de la répartition des
especes. L utilisation des spécimens d’herbier comme outil d’identification de zones de haute
diversité et de zones biogéographiques est devenu ces derniers temps un des meilleurs outils
de guide dans la conservation. Ainsi d’apres cette €tude, la carte de distribution des
échantillons montre que la prospection n’est pas uniforme sur I’ensemble du territoire, car il y

a beaucoup de biais liés a
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I’effort d’échantillonnage. Les récoltes ont ét¢ menés dans les endroits faciles d’acces. Les
plus visibles sont la plaine de la Rusizi. Aussi, on pourrait dire qu’il y a une relation avec la
proximité des centres de recherches dont 1’Université du Burundi & Bujumbura et les centres
de recherches de I’ISABU. Par ailleurs cette répartition de 1’échantillonnage correspond aux
aires protégées. La diversité¢ spécifique augmente avec 1’effort de 1’échantillonnage d’ou
besoin des travaux de prospection dans les zones ou la diversité floristique est moins connue.
Du point de vue zones biogéographiques, une nouvelle carte des zones biogéographiques a été
proposée sur base des territoires phytogéographiques de Lambinon et Sérisiaux (1977) et de la

carte de la végétation du Burundi.

2. SUGGESTIONS

1. Etant donné que les données ayant fait objet de notre étude sont celles conservé dans
I’herbier de 1’Université du Burundi, Il est nécessaire de les combiner avec celles conservées
au jardin botanique Belge pour définir les zones de haute diversité.

2. Comme il a été constaté qu’il existe encore de zones mal connues, il faudrait envisageait de
nouveaux travaux de récoltes botaniques.

3. Aussi, la carte des zones biogéographiques proposée reste provisoire, il faudrait combiner
les résultats obtenus avec les données bioclimatiques afin de pouvoir confirmer les zones
biogéographiques du Burundi

4. Le Burundi ne dispose pas encore d’une flore proprement, il faut donc combiner les
données conservées a I’Université du Burundi avec celles du jardin botanique Belge pour faire

un catalogue de la flore du Burundi.
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