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Abstract

This study comprises a phytogeographical analysis of forest ferns and
their allies of the Kahuzi Biega National Park (KBNP), located in
Democratic Republic of Congo (DRC). The phytogeographical and floristic
affinities and dissimilarities were investigated for forested areas of the
Albertine Rift, Continental Africa and some mountainous areas outside of
Africa. This analysis was based on herbarium material collected in the
mountains of KBNP (5987 specimens) and housed in various herbaria in
Belgium, the Democratic Republic of Congo (DRC) and the Netherlands.
The results showed that the majority of ferns in the mountains of the KBNP
are also found in many other African areas (52.1% of the flora). Further,
41.9% of the species have a wide distribution outside of Africa, while
endemic and sub-endemic species represent a mere 6% of the fern flora of
KBNP. Within the related species, some showed a disjunction between the
mountainous areas of Cameroon and the PNKB. The mountains of the Kivu-
Ruwenzori area show greatest affinity between each other as well as other
mountainous regions in western and southern Africa. The sub-montane zone
of the PNKB is considered to be a transitional area between the Kahuzi
mountain range and other regional centers of endemism.
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Résumé

L’analyse phytogéographique des Ptéridophytes du massif
montagneux du Parc national de Kahuzi Biega (PNKB), en République
Démocratique du Congo (RDC) fait I’objet de cette étude. Dans cet article,
nous évaluons des affinités et dissimilarités phytogéographiques et
floristiques avec d’autres sites forestiers du rift Albertin, d’Afrique
continentale et quelques autres massifs montagneux hors de I’ Afrique. Cette
analyse est fondée sur le matériel d’herbier de la flore ptéridologique (5987
spécimens) récolté dans ce massif montagneux du PNKB et conservé dans
les herbiers de diverses institutions de Belgique, de RDC et des Pays-Bas.
Les résultats obtenus montrent que la majorité des Ptéridophytes des
montagnes du PNKB se trouve dans plusieurs autres régions ou domaines
africains avec une proportion de 51,7% de I’ensemble de la florule. Les
espéces a large distribution débordant I’Afrique ont une proportion
équivalente a 41,9% tandis que les especes endémiques et subendémiques du
PNKB ne représentent que 6% de la florule ptéridologique du PNKB. Parmi
les especes de liaison, certaines montrent une large disjonction entre les
blocs montagneux du Cameroun et celui du PNKB. Les montagnes du
systeme Kivu-Ruwenzori ont plus d’affinités entre elles et aussi avec celles
du systtme montagneux ouest-africain et du sud de I’Afrique. L’étage
submontagnard du PNKB est considéré comme la zone de transition entre le
massif montagneux du Kahuzi et les autres centres d’endémisme.

Mots-clés: Afrique centrale, RDC, Ptéridophytes, analyse
phytogéographique

Introduction

Les foréts montagnardes d’Afrique en général et du systeme
montagneux de Kivu-Ruwenzori en particulier font partie des écosystemes
les plus complexes et importants du point de vue de la richesse floristique du
continent africain (White & Vande Weghe, 2008 ; Borsdorf & Braun, 2008 ;
Guillaumet, 2009). Le Parc National de Kahuzi Biega (PNKB), en
République Démocratique du Congo (RDC), se trouve dans la partie sud de
la chaine Kivu-Ruwenzori (Province du Sud-Kivu). Le PNKB, d’une
superficie de 6000 km? (Fig. 1), fut créé en 1970 pour protéger les gorilles
des plaines orientales (Gorilla beringei graueri) et leur habitat (Mihlenberg
et al., 1994). Il comprend 2 sommets principaux qui sont des volcans éteints,
le Kahuzi d’une altitude de 3308 m et le Biega d’une altitude de 2790 m, et
qu’il se situe dans la zone Sud-Kivu, dans la partie sud de la chaine de
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montagnes Kivu-Ruwenzori, d’axe NNE-SSW, longeant, a I’ouest, le rift
Albertin et se localise entre les deux centres d’endémisme guinéo-congolais

et afro-montagnard. (Mangambu, 2013)
Figure 1. Carte du Parc National du Kahuzi-Biega (MUBALAMA, 2010) et localisation du
PNKB dans la carte de la RDC. Le cadre rouge indique la zone de la présente étude.
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Le second centre fait partie des écosystémes forestiers montagnards
qui possedent un grand nombre d’espéces endémiques de la dorsale Congo-
Nil (Plumptre et al., 2007; Fischer et al., 2011 ; Cribb et al., 2010) et des
chaines de montagnes qui bordent le rift Albertin (Plumptre et al., 2008,
2009 ; Fischer et al., 2011). Les travaux réalisés par Fischer (1996)
démontrent que cette partie montagneuse du Parc est recouverte d'une
végétation essentiellement forestiére, et, a l'intérieur méme de celle-ci,
peuvent se trouver d'autres formations liées a des conditions édaphiques
particulieres : sols hydromorphes, marécageux, inondés, cuirasses
latéritiques.

Selon leur physionomie et leur composition floristique, en fonction
de I’altitude, les foréts du PNKB se différencient en étages planitiaire (678-
1250 m), submontagnard (1250-1700 m), montagnard (1700-2600 m) et
afro-subalpin (2600-3326 m) (Mangambu et al., 2013). Dans son ensemble,
la région bénéficie de climats de montagne (du type Cf de Koppen), avec des
pluies abondantes, oscillant entre 1750-2000 mm par an (Yamagiwa et al.,
1995). Au mont Kahuzi, avec les gelées nocturnes, on trouve un climat afro-
alpin que caractérise I’expression ‘summer every day and winter every night’
(Fischer, 1996). L'humidité atmosphérique est constamment élevée
parallelement a la variation de la couverture nuageuse. La durée de la saison
seche ne dépasse pas deux mois, (Fischer, 1996). La température varie selon
I’altitude, et le sol est superficiel et acide (Mangambu et al., 2013b).
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Des études phytogéographiques plus fines ont été réalisées a I’échelle
du continent africain pour certains pays, par exemple Letouzey (1968, 1985)
pour le Cameroun, Caballé (1978) pour le Gabon, Senterre (2001) pour la
Guinée équatoriale. Pour la RDC, des études phytogéographiques fondées
sur des données et arguments physionomiques et endémiques ont été
réalisées. Robyns (1948) a proposé un systeme basé sur les aspects de la
vegeétation et le bioclimat (hauteur des précipitations, durée de la saison
seche), en subdivisant la RDC, le Rwanda et le Burundi en 11 districts
phytogéographiques. Ndjele (1988) a également proposé un nouveau
systeme de classification phytogéographique de la RDC en six régions, sept
domaines, 13 secteurs et 24 districts phytogéographiques en perfectionnant le
systéeme de Robyns (1948).

D’autres études phytogéographiques y ont été réalisées par Kalanda
(1981), Moutsambote (1990), Lubini (1997, 2001), Dhetchuvi (1996) et
Koffi (2008). Certains de ces travaux sont basés sur la chorologie (répartition
des especes), d’autres sur des inventaires écologiques ou phytosociologiques.
Les travaux de synthése phytogéographique, a I’échelle locale du PNKB ou
ses environs ou sur un groupe cible des especes du Parc, restent encore a
réaliser.

Dans le present travail, nous utilisons le modele phytogéographique
des phytochories proposé par White (1979, 1986) qui divise I’Afrique et
Madagascar en 20 entités régionales dont 5 recouvrent la RDC. Ce chapitre
propose d’analyser les données phytogéographiques des Ptéridophytes
recensees dans le massif montagneux du PNKB et de préciser ses affinités
floristiques avec d’autres massifs forestiers ou d’autres centres d’endémisme
de RDC.

Matériel et Méthode
Spécimens examineés

Au total 5987 spécimens ont été examinés et localisés. Ces données
d’herbier proviennent, d’une part, des investigations de terrain entreprises a
des périodes situées entre 2004 et 2012 et, d’autre part, du matériel
historique se trouvant en RDC dans les herbiers d’Epulu (EPU), Lwiro
(LWI), Mulungu (MLGU) et Yangambi (YBI). Les doubles se trouvent en
Belgique, au Jardin Botanique de Belgique (BR) et dans quelques institutions
universitaires, ainsi qu’a I’Université de Wageningen (WAG).

Unités chorologiques

Les unités chorologiques sont issues des travaux de Schelpe (1970),
Kornas’ (1979, 1993), Kornas" & Kazimierz (1993), Rakotondrainibe
(1986a), Lejoly et al. (1988), Lisowski (1991), Rakotondrainibe et al.
(1996a), Lubini (1997), Mabay et al. (2003a, 2003b), Aldasoro et al. (2004),
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Roux (2001, 2009, 2012) et des 14 fascicules des Ptéridophytes d’Afrique
centrale. Un gazetteer botanique (Bamps, 1982) a été utilisé pour certains
échantillons dont les coordonnées géographiques n’étaient pas signalées sur
leurs étiquettes.

Les coordonnées géographiques de I’ensemble des spécimens ont été
incorporées dans la base de données (5987 spécimens du PNKB et 1832
autres spécimens). Elles sont a la base de la production des centres de
distribution qui montrent I’ensemble des lieux de récoltes des taxons. Les
cartes ont éte réalisées a I’aide du logiciel ArcView 3.3.

La classification du massif montagneux du PNKB par rapport aux
autres sites cités a été réalisée en fonction de I’indice de Bray-Curtis binaire
(BCij) en utilisant la bibliotheque Vegan du logiciel R 2.10.1 (Oksanen et
al., 2010 ; Rossi, 2011). L’analyse permettra, si possible, d’identifier des
sites ptéridologiques proches du PNKB grace a une classification ascendante
hiérarchique utilisant des méthodes agglomératives pour la construction du
dendrogramme de ressemblances et dissemblances entre les sites.

Classification phytogéographique

Les différents types d’aires de répartition retenus sont basés sur la
classification de White (1979, 1986, 1993). Nous distinguons les catégories
suivantes :

A. Especes a large distribution. Especes a distribution trés large
débordant I’ Afrique ou de I’ Afrique et Madagascar, avec les sous-catégories
suivantes :

- Cosmopolites : monde entier, aussi bien zones tempérées que
tropicales.

- Subcosmopolites : distribution omni ou subrégionales tropicales ou
tempérées.

- Pantropicales : Afrique, Amérique et Asie tropicale.

- Afro-américaines : Afrique et d’Ameérique tropicale.

- Paléotropicales : Afrique et Asie tropicale.

- Montagnardes paléotropicales : parties montagnardes d’Afrique et
Asie tropicale.

- Montagnardes afro-malgaches : parties montagnardes d’Afrique
tropicale et a Madagascar.

- Afro-malgaches : espéces communes aux Tles de la région malgache
et a I’Afrique continentale.

B. Especes de liaison ou especes a aire morcelée (ou disjointe).
Especes dont I’aire de distribution couvre deux ou plusieurs régions
floristiqgues africaines. Ces éléments sont soit des transgresseurs
chorologiques et écologiques, soit simplement des especes a large
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distribution et a écologie assez uniforme. Nous distinguons les sous-
catégories suivantes :

- Espéces afro-montagnardes/afro-tropicales : ce sont des especes
guinéo-soudano-zambéziennes se trouvant aussi dans la région montagnarde.

- Especes afro-montagnardes/guinéo-congolaises : ce sont des
especes montagnardes se rencontrant aussi dans la région guinéo-congolaise.

- Especes afro-montagnardes/guinéo-congolaises/soudaniennes : ce
sont des especes montagnardes se rencontrant aussi dans les régions guinéo-
congolaise et soudanienne.

- Espéces afro-montagnardes/soudaniennes/zambéziennes : ce sont
des especes des régions soudanienne et zambézienne se trouvant aussi dans
la région montagnarde.

- Especes de liaison des régions afro-montagnardes d'Afrique de
I’Est : ce sont des especes répandues uniquement dans les régions afro-
montagnardes de I’ Afrique de I’Est.

- Espéces de liaison afro-montagnardes africaines : especes distribuées
dans plusieurs systémes afro-montagnards africains, y compris le systéeme
montagnard Ouest africain.

C. Espéces endémiques et subendémiques. Espéces qui s’étendent
au maximum aux zones de transition adjacentes ou qui débordent Iégerement
au-dela de ces derniéres en tant qu’especes d’intrusion marginale ou en tant
qu’espéces formant des peuplements satellites faiblement éloignés.

- Espéces endémiques : espéces se trouvant uniquement dans le
PNKB.

- Espéces subendémiques : Especes présentes uniquement dans le
systeme Kivu.

Résultats et discussions
Richesse et composition globale de la ptéridoflore des montagnes du
PNKB

La composition des Ptéridophytes recensés dans la zone de
montagnes du PNKB est de 166 taxons différents (161 espéces et taxons
infra spécifiques comprenant 4 sous-espéces et 2 variétés) sur lesquels
reposent les analyses phytogéographiques mentionnées dans le tableau 3.1.
Les familles les plus riches sont les Aspleniaceae (29 taxons, soit 17,36% de
la flore), Pteridaceae (16 especes, soit 9,58%), Thelypteridaceae (12
especes), Polypodiaceae (10 especes), Dennstaedtiaceae (8 espéces),
Lycopodiaceae (8 espéces) et Sinopteridaceae (8 especes). Au niveau de la
diversité générique, les familles dont les especes sont réparties dans au moins
4 genres differents sont les Thelypteridaceae (8 genres), les Polypodiaceae
(7 genres) et les Dennstaedtiaceae (4 genres).
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L’analyse phytogéographique de la ptéridoflore des montagnes du
PNKB

L analyse phytogéographique globale montre que les taxons de
liaison africaines sont largement majoritaires dans le fond floristique avec
51,8% des taxons (tableau 1). A part un faible pourcentage d’espéces

endemiques (6,1%), les autres sont des especes a large distribution (42,2%).
Tableau I. Spectres phytogéographiques des Ptéridophytes des montagnes du PNKB. Les
grands groupes phytogéographiques sont précédés des lettres A, B et C. lls sont classés du

type le plus large au plus restreint.

Type phytogéographique Nombre des Proportion

Taxons (%)

A. Espéces a large distribution 70 42,2
Cosmopolites 4 2,41
Subcosmopolites 7 4,2
Pantropicales 10 6,02
Afro-Américaines 8 4,8
Paléotropicales 14 8,4
Afro-malgaches 10 6,1
Paléotropicales montagnardes 2 12
Afro-malgaches montagnardes 15 9,03

B. Espéces de liaison 86 518

Afromontagnardes/afro-tropicales 48 28,96
Afromontagnardes/guinéo-congolaises 3 18
Afromontagnardes/ guinéo-congolaises/ soudaniennes 1 0,6
Afromontagnardes/soudaniennes/zambéziennes 11 7,18
Afromontagnardes Est-africaine 8 4,8
Afromontagnarde 15 9,05
C. Espéces endémiques et subendémiques 10 6.1
Endémiques de RDC 3 18
Endémiques du systeme Kivu-Ruwenzori 7 4,2
Nombre total de Taxons 166 100

Espéces a large distribution

Au total, 70 taxons, soit 41,92% font partie de cette distribution
phytogéographique et sont réparties dans 8 catégories différentes :
- Cosmopolites

Quatre especes (Adiantum capillus-veneris, Osmunda regalis,
Psilotum nudum, Pteridium aquilinum subsp. aquilinum) qui représentent
2,33% de la florule totale des Ptéridophytes de massif du Kahuzi sont
distribuées dans tous les continents du monde.
- Subcosmopolites

Sept especes sont présentes dans le massif montagneux du PNKB.
Amauropelta bergiana var. bergiana est réparti en Afrique, Asie (Inde,
Pakistan) et Australie. Equisetum ramosissimum subsp. ramosissimum est
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également présent a Madagascar, dans les Mascareignes, en Asie (sauf
Malaisie), Europe, Amérique du nord et les caraibes. Cing autres taxons
(Dicranopteris linearis var. linearis, Lycopodium clavatum, Ophioglossum
costatum, Pteris cretica et Selaginella kraussiana) se trouvent aussi en Asie,
Amérique et Australie occidentale.
- Pantropicales

Dix especes intertropicales sont communes aux trois continents
(Afriqgue, Amérique et Asie) et se retrouvent entre les deux tropiques. Il
s’agit de Adiantum poiretii, A. hemitomum, Christella gueintziana,
Cyclosorus interruptus, Lycopodiella cernua, Marattia fraxinea, Nephrolepis
undulata, Pityrogramma calomelanos, P. vittata et Thelypteris striata.
- Afro-Ameéricaines

Huit taxons se trouvent uniquement en Afrique et aux Ameériques.
Adiantum patens subsp. oatesii, Asplenium praemorsum, A. theciferum,
Huperzia saururus, Doryopteris concolor, Didymochlaena truncatula,
Hymenophyllum hirsutum et Trichomanes rigidum.
- Paléotropicales

Dix-sept especes de la florule du PNKB débordent du continent
africain et se retrouvent dans les montagnes d’Asie tropicale. Parmi elles,
huit especes sont mieux représentées en Asie tropicale qu’en Afrique :
Arthropteris orientalis, Cheilanthes farinosa, Pleopeltis macrocarpa,
Lygodium microphyllum, Marsilea minuta, Microgramma lycopodioides,
Microsorum punctatum et Pteris catoptera. Les six autres espéeces
(Asplenium rutifolium, Christella dentata, Nephrolepis biserrata,
Phymatosorus scolopendria, Pteris dentata, P. tripartita et P. linearis) sont
en majorité africaines mais présentes aussi en Asie. Deux especes
(Actiniopteris semiflabellata et Adiantum incisum) se localisent uniquement
dans les zones montagneuses de deux continents (Afrique et Asie) ; elles sont
paléotropicales montagnardes.
-Afro-malgaches

Deux catégories d’espéces se retrouvent a Madagascar et sur les Tles
voisines. Dix taxons (Asplenium protensum, Arthropteris monocarpa,
Blechnum tabulare, Blotiella glabra, Dryopteris manniana, Elaphoglossum
aubertii, Davallia chaerophylloides, Oleandra distenta, Pellaea viridis var.
canonica et Platycerium elephantotis) sont afro-malgaches et réparties dans
plusieurs types de régions et domaines d’Afrique continentale. Les 14 autres
especes (Asplenium gemmiferum, A. mannii, Athyrium scandicinum,
Blechnum attenuatum, Elaphoglossum acrostichoides, E. deckenii, E.
hybridum, Loxogramme abyssinica, Pellaesa angulosa, P. pectiniformis,
Pityrogramma argentea, Pneumatopteris unita, Sticherus flagellaris et
Tectaria gemmifera) se rencontrent uniquement dans les systéemes
montagneux de Madagascar et du reste de I’ Afrique.
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Les especes de liaison africaines

Les espéces de liaison africaines ont été regroupées en 6 catégories et
sont représentées en proportion de 52,1% de la florule générale. Elles sont
distribuées de la maniere suivante :
-Espéces de liaison des régions afro-montagnarde/guinéo-congolaise

Quatre especes se trouvent dans cette zone de transition. Parmi elles,
une d’entre elles, Triplophyllum varians montre une large disjonction
(Figure 2). Elle est signalée dans les sous-centres haut et bas-guinéens du
centre guinéo-congolais et se retrouve dans les montagnes du Kivu
(extrémité est du sous-centre congolais), séparée par plus de 2500 km des
populations végétales de basse et haute guinéennes. Une autre (Selaginella
kivuensis) est présente sur les massifs de Bioko et Annobon en Guinée
équatoriale, respectivement a 925 et 1653 m altitude. Elle se rencontre dans
le centre de la RDC sur les collines (536 m d’altitude) au nord de la riviére
Lopoli, proche du Parc national de Salonga (PNS) et ses environs, dans la
cuvette centrale et sur le massif montagneux du PNKB jusqu’a 3223 m. La
troisieme espece (Selaginella auquieri), uniquement présente en RDC, se
trouve dans le massif du PNKB et ses environs et dans le sous-centre
congolais sur les collines surplombant le Parc National de Salonga (PNS),
dans la cuvette centrale en RDC. Salvinia nymphellula se rencontre, par
contre, dans tous les domaines du centre guinéo-congolais et dans I’étage
submontagnard du PNKB.
-Espéces de liaison des régions afro-montagnarde/guinéo-
congolaise/soudanienne.

Une seule espece, Pteris repens, présente une large disjonction d’aire
et se rencontre dans le sous-centre bas-guinéen et dans quelques endroits
isolés des montagnes du PNKB. Ainsi que sur plus de 3200 km du domaine

soudanais par rapport au sous-centre bas-guinéen (Figure 2).
Figure 2. Exemples d’aires a large disjonction : Pteris repens (ronds rouges) et
Triplophyllum varians (triangles bleus)

© 100 700 300 400 300 850 MaLEs
e —

]
O 200 400 W00 BOO 1080 WM

92



- Especes de liaison des régions afro-
montagnarde/soudanienne/zambeézienne

Douze especes se retrouvent a la fois dans le massif montagneux du
PNKB et dans la région soudano-zambézienne. La majorité des especes
(Asplenium linckii, A. monanthes, A. preussii, A. smedsii, A. stuhlmannii,
Thelypteris confluens et Pyrrosia schimperiana) sont répandues dans les
systemes montagneux africains et pénetrent dans les deux régions voisines de
foréts de Miombo au sud et au nord de la région soudano-zambézienne.
Quatre autres espéces (Dryopteris antarctica, D. inaequalis, D. kilemensis et
Polystichum transvaalense), plus répandues dans la région soudano-
zambienne, sont, par contre, sporadiguement représentées dans le systeme
Kivu-Ruwenzori.
- Les especes de liaison des régions afro-montagnarde/afro-tropicale

Elles sont tres répandues par rapport aux autres systemes de
distribution .Elles sont représentées par 48 taxons (Amauropelta
oppositiformis, Antrophyum mannianum, Asplenium africanum, A.
aethiopicum subsp aethiopicum, A. aethiopicum subsp tripinnatum, A.
dregeanum, A. elliottii, A. erectum var. usambarense, A. emarginatum, A.
friesiorum subsp. friesiorum, A. hypomelas, A. macrophlebium, A. megalura,
A. sandersonii, A. variabile var. paucijugum, Azolla nilotica, A. pinnata var.
africana, Blotiella currorii, Coniogramme africana, Crepidomanes mannii,
Cyathea camerooniana var. aethiopica, Cyathea dregei, C. manniana,
Diplazium proliferum, D. zanzibaricum, Drynaria laurentii, Elaphoglossum
barteri, Huperzia dacrydioides, Histiopteris incisa, Hymenophyllum kuhnii,
Gleichenia elongata, Isoetes welwitschii, Lomariopsis congoensis, L.
hederacea, Lygodium smithianum, Ophioglossum vulgatum subsp.
kilimandscharicum, Pellaea doniana, P. dura var. schweinfurthii,
Platycerium stemaria, Pteris burtonii, P. friesii, P. intricata, P. pteridioides,
Pseudocyclosorus camerounensis, Pseudocyclosorus pulcher, Selaginella
molliceps, S. myosurus et S. versicolor) distribuées dans toute la region
guinéo-congolaise et pénétrent dans la région soudano-zambézienne. Elles
sont présentes sur la mosaique régionale du lac Victoria et dans la région
afro-tropicale (Figure 3). Certaines autres se retrouvent méme dans la
mosaique cotiére ouest-africaine et en Angola, sur la zone cotiere a I'ouest
des foréts des Dembos ou au sud du Cabinda. Parfois, elles sont présentes sur
le littoral dans les régions cotieres basses, ainsi que le long des estuaires, sur
un substrat vaseux dans cette zone cotiere.
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Figure 3. Exemple des trois espéces de liaison des régions afromontagnarde/afro-tropicale :
Amauropelta oppositiformis (ronds verts), Antrophyum mannianum (ronds rouges) et
Cyathea camerooniana var. aethiopica (ronds noirs).
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- Espéces de liaison afro-montagnardes

Quinze espéces, soit 9,05%, se distribuent depuis le sud-ouest de la
dorsale camerounaise jusqu’aux systéemes montagneux d'Afrique orientale et
australe, ainsi que sur les montagnes de Madagascar. Parmi ces espéces, sept
se retrouvent dans tous les systemes montagneux d’Afrique et de
Madagascar (Hypolepis sparsisora, Huperzia gnidioides, Dryopteris
lewalleana, Hymenophyllum capillare, H. triangulare, Lepisorus excavatus
et Melpomene flabelliformis). Cing autres taxons sont présentes dans le
systeme du mont Cameroun et dans les cing systémes au nord-est et sud-est
du rift Albertin (Asplenium abyssinicum, A. ceii, Drynaria volkensii, Vittaria
guineensis var. orientalis et V. volkensii). Deux espéces (Metathelypteris
vandervekenii et Sphaerostephanos arbuscula subsp. africanus) se trouvent
entre les massifs montagneux du mont Cameroun, du Kivu-Ruwenzori et de
Madagascar et une espéce (Blotiella crenata) est présente dans le massif du
mont Cameroun et dans les cing massifs situés a I’est du rift Albertin
(Figure 4).
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Figure 4. Exemple des quatre espéeces de liaison des systéemes montagnards africains :
Asplenium abyssinicum (verte), Blotiella crenata (ronds rouges), Metathelypteris
vandervekenu (trlangle) bIeus) et Leplsorus excavatus (ronds n0|rs)

- Les Espéces de liaison des systemes montagnards d'Afrique de I’Est.
Huit especes (Asplenium bugoiense, A. loxoscaphoides, Cheilanthes
similis, Huperzia afromontana, Blotiella hieronymi, B. stipitata, Pleopeltis
lanceolata et Vittaria reckmansii) se trouvent dans les autres montagnes
d’Afrique de I’Est. Ces espéces sont distribuees dans presque tout le rift

Albertin et d’autres systéemes montagnards est-africains (Figure 5).
Figure 5. Exemple des espéces des systémes montagnards d'Afrique de I’Est : Asplenium
bugoiense (ronds rouges), Huperzia afromontana (triangles bleus), Blotiella hieronymi

(ronds verts) et Vittaria reckmansu (ronds n0|rs)
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Especes endémiques.

Dix espéces sont considérées comme endémiques et subendémiques
de notre zone d’étude. Parmi ces espéces, deux sont endémiques du PNKB
(Asplenium friesiorum subsp kivuensis et Lycopodium carolinum) et une
autre, Selaginella auquieri, de RDC. Sept autres taxons (Cyathea
camerooniana var. ugandensis, Elaphoglossum kivuense, Huperzia
bampsiana, Odontosoria africana, Pityrogramma humbertii var. elongata,
Pteris auquieri et P. kivuensis) sont endémiques de la chaine de montagnes

du Kivu-Ruwenzori (Figure 6).
Figure 6. Exemple des espéces du systeme Kivu-Ruwenzori : Cyathea camerooniana var.
ugandensis (ronds rouges), Elaphoglossum kivuense (triangles bleus), Huperzia bampsiana
« noire », Odontosoria africana (ronds verts).
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Affinité et dissimilarité floristiques et phytogéographie

Parmi les especes des Ptéridophytes recensées au PNKB dans le
centre régional afro-montagnard, la majorité sont des especes de liaison et de
large distribution spatiale. Ces résultats sont proches de ceux de Kornas” &
Kazimierz (1993) et Kornas™ (1993), respectivement au Rwanda et en
Zambie, et Hemp (2001, 2002) sur les montagnes du Kilimandjaro, ainsi que
Figueiredo et al. (2009) & S&o Tomé et Principe, et Ronald (1986) dans le
sud-ouest de la dorsale camerounaise avec une proportion élevée d’especes
de liaison africaines en comparaison. D’apres ces auteurs, les Ptéridophytes
sont des plantes dont I’aire de distribution est trés largement étendue et
éminemment variable. Elles produisent un grand nombre de spores
transportées par le vent, a I’instar des orchidacées et de plusieurs épiphytes
(Tryon, 1986a ; Figueiredo, 2001). Hemps (2001, 2002) et Crouch et al.,
(2011) pensent que certaines espéces n’ont pu suivre des changements
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climatiques aussi rapides, ce qui pourrait expliquer leur présence dans des
centres d’endémisme restreints.

Les travaux de Kornas” & Kazimierz (1993), Kornas™ (1993, 1994),
Aldasoro et al. (2004) et Figueiredo et al. (2009) nous ont aides a établir les
affinités et dissimilarités (figure 7) de la flore du PNKB avec d’autres
montagnes d’Afrique, de ses Tles périphériques et d’une partie de I’Asie du
Sud-Est et nous avons pu réaliser le dendrogramme (Bray-Curtis binaire) de

ces différents sites suite aux données du (tableau I1).
Tableau I1. Tableau comparatif de la richesse floristique et de taux d’endémisme d’especes
par site (Aldasoro et al., 2004 ).

Altitude Taxons  Genres Familles 9% d’espéces

(m) endémiques
Mt Kinabalu (Malaisie) 4095 613 139 29 33,6
Madagascar et Tles voisines 2876 627 102 28 41,7
Mt Kipengere (Tanzanie) 2829 375 86 27 2,4
Mt Aberdare (Malawi) 5895 313 28 28 4,9
MtDrakensberg (Afrique du 3375 206 71 28 4,9

Sud)
Mt Rukiya (Kenya) 4507 242 75 26 2,5
Mt Bioko 3007 204 68 23 1,6
(Guinée équatoriale)

Massif de Kahuzi 3326 166 69 36 1,8
Mt Cameroun 2700 184 59 19 0,5
Angola 1829 163 66 26 1,8
Tristan da Cunha (I0AS) 2058 36 16 12 16,5
Mt Saint Helens | (E.U) 823 31 15 12 38,7
Ascension | (France) 860 10 9 8 38,7
Mt Marion-Dufresne (France) 1050 9 7 6 38,7

Légende : Mt : Montagne ; IOAS : lle d’océan Atlantique Sud et EU : Etats-Unis

Affinités entre le massif montagneux du PNKB et les autres sites

Les systemes montagneux africains ont presque le méme taux de
richesse floristique et une faible proportion d’endémisme, ce qui n’est pas le
cas pour les montagnes de Madagascar par exemple. L’écosystéme
montagneux du PNKB et I’ensemble des blocs montagneux de I’ Afrique de
I’Est constituent une zone de transition entre les espéces afro-tropicales et les
especes afro-montagnardes, d’une part, et entre les especes de liaison des
régions afro-montagnardes africaines et afro-malgaches, d’autre part. La
flore du massif montagneux de Kahuzi se rapproche de celle des foréts
soudano-zambéziennes des monts d’Angola (monts Saint Guibert, de Cristal,
Elonga) et de celle de I’ile de Bioko et de celle du mont Cameroun (Tableau
I). Nous pensons que cela peut étre di a I’influence des alternances de
périodes froides et chaudes qui ont contribué aux variations climatiques
cycliques et explique son influence a grande échelle sur la biodiversité des
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plantes ainsi que sur I’évolution du couvert végétal a I’est de la RDC et dans
d’autres pays d’Afrique. Ceci a été aussi confirmé par Aldasoro et al. (2004).

Dissimilarités entre massif montagneux du PNKB et les autres sites

La dissimilarité entre la distribution des Ptéridophytes du massif du
PKNB avec les autres sites se manifeste dans les régions malgaches,
I’Amérique et I’Asie. La richesse en endémiques et subendémiques de la
flore ptéridologique du PNKB est de 6,6% (figure 7). Ces résultats sont
faibles par rapport a ceux trouvés pour la flore des Ptéridophytes de

Madagascar, d’Asie, d’Europe et des iles de I’océan Pacifique.
Figure 7. Richesse floristique et proportion d’endémisme ptéridologique des massifs
montagneux d’Afrique, de Madagascar et des Tles voisines et de quelques sites montagneux
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La présence importante des Ptéridophytes a Madagascar s’explique
par le fait que I'lle a été un refuge pour les plantes (Kornas, 1993 ; Schelpe,
1983 ; Pausas & Austin, 2001 ; Pausas & Saez, 2000 ; Pausas et al., 2003). A
Madagascar, d’aprés Rakotondrainibe et al. (1996) et Myers et al. (2000), les
plantes a fleurs ont toutefois subi un plus grand isolement conduisant a un
endémisme plus éleve (80,6%) que celui des Ptéridophytes (41,7%).

Ces auteurs ont enregistré les données pour les oiseaux, les
mammifeéres, les reptiles et les amphibiens, qui ont montré des degrés
d'endémisme de l'ordre de 80-90%. L’endémisme des oiseaux (55,4%) qui
est semblable a celui des fougéres, pourrait s'expliquer par les capacités de
dispersion de ces deux groupes (fougéres et oiseaux). Le role important de
Madagascar comme refuge des groupes taxonomiques est confirmé. Le
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nombre élevé d’espéces endémiques a Madagascar n'est pas explicable
seulement par l'isolement, la stabilité climatique ou la concurrence faible.
Mais la combinaison de tous ces facteurs peut expliquer cette situation de
maniére satisfaisante. Cette ile semble étre un «Musée de la diversité
endémique» pour de nombreux groupes taxonomiques (Mayaux et al., 2004).

Hypothese sur la large disjonction des espéces trouvées au PNKB

La large disjonction observée (Pteris repens et Triplophyllum
varians, fig.2), ainsi que d’autres observations de disjonctions similaires sont
souvent expliquées par la théorie des refuges glaciaires. Cette hypothése
admet que, durant les périodes glaciaires du Quaternaire, la forét d’Afrique
centrale a fortement régressé pour occuper de petites poches appelées refuges
forestiers (Maley & Brenac, 1987 ; Sosef, 1996 ; Robbrecht, 1996 ; Maley et
al., 2003 ; Kuper et al, 2004 ; Tassin et al., 2009). Par leur écologie et leur
aire de distribution, ces espéces peuvent étre considérées comme des
marqueurs pour les refuges de montagne. Certaines phanérogames peuvent
étre citées comme exemples : Impatiens burtonii Hook.f et Impatiens mannii
Hook.f sont tres répandues dans les massifs montagneux de I’Afrique de
I’ouest (montagnes du Cameroun, de Bioko et du Gabon) et se retrouvent
dans le Kivu-Ruwenzori (Grey, 1980). L’aire de la seconde espece se
prolonge jusqu’ au systéme montagnard d’Uluguru-Mlanje (Kornas” &
Kazimierz, 1993 ; Crouch et al., 2011). Lachenaud & Jongkind (2010)
démontrent que la Rubiaceae Chassalia pteropetala (K.Schum.) Cheek est
tres répandue dans le Kivu-Ruwenzori, ponctuellement présente dans la zone
de transition soudano-congolaise et dans les montagnes ouest-africaines.
Elaphoglossum kivuense, considérée jadis comme endémique du Kivu-
Ruwenzori, est maintenant connue dans les systémes montagneux éthiopiens
et des Imatong-Usambara (sud du Soudan, Ouganda et nord-est de la
Tanzanie) ainsi que dans la zone de transition guinéo-congolaise/
soudanienne.

Degré d’exploration des Ptéridophytes

Dans les pays tropicaux, les données permettant d’établir la
distribution d’une espéce sont souvent incomplétes (Rakotondrainibe et al.,
1996a ; Linder, 2001), soit par suite d’une absence de prospection de certains
secteurs, soit en raison d’indications trop concises fournies par les
observateurs ou collecteurs (Linder, 2001). Les grandes explorations
botaniques en RDC datent de I’époque coloniale, mais les récoltes n’ont pas
éte effectuées de fagcon homogeéne pour toutes les régions. Certaines régions
proches de certaines villes comme Boma, Kinshasa, Lubumbashi, Bukavu,
Goma, Bunia, Kisangani Rwanda-Burundi (Koffi et al, 2008) ont été bien
explorées, alors que d’autres I’ont été partiellement. Les régions les mieux
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connues floristiguement sont celles situées aux environs des centres
d’activités, des institutions de recherche et des universités. En plus, ce sont
des lieux qui sont a proximité de réserves naturelles, de domaines de chasse,
ou de Parcs Nationaux.

En dehors de ces zones, plusieurs hectares tres diversifiés de
végétation naturelle ne sont pas explorés ou ne le sont que tres partiellement
(Bergonizi & Lanly, 2000 ;Kiper et al., 2006). En RDC, on peut considérer
que les zones de transition régionale guinéo-congolaise/zambézienne et
guinéo-congolaise/soudanienne sont moins densément explorées. Cela peut
aussi justifier I’absence remarquable des Ptéridophytes dans ces zones de
transition et la présence d’une végétation en savane qui domine parfois.
Mais, d’une maniére générale, il y a des insuffisances pour identifier des
secteurs mal échantillonnés, car les lieux avec beaucoup d’échantillons
auront une gamme plus large par rapport a ceux avec peu d’échantillons. De
méme, les évenements historiques qui ont abouti aux zones de refuges ne
sont pas incorporés (Robbrecht, 2006 ; Klper et al., 2006). Bien que les aires
de distribution potentielles des différentes espéces soient basées sur une
extrapolation des conditions climatiques dans lesquelles les especes ont été
récoltées, elles ne s’écartent pas beaucoup des cartes de distribution réelle.
Cette bonne concordance est liée, d’une part, a la quantité et a la qualité des
données et, d’autre part, aux caractéristiqgues écologiques ainsi qu’a
I’importance du nombre d’échantillons par espéce (Mayaux et al., 2004).
Nous avons remarqué que les Ptéridophytes qui se trouvent dans les zones
des montagnes PNKB se distribuent aussi bien dans les biotopes de tres
basses altitudes que ceux des hautes altitudes, allant de la plaine cotiere de
I’océan Atlantique jusqu’a des altitudes culminant au-dessus de 1250 m au
début de I’étage submontagnard (Linder et al, 2005).

Conservation des Ptéridophytes des montagnes du PNKB.

Quelle que soit leur distribution en RDC, les especes de la région
afro-montagnarde ne débordent pas cette entité territoriale. Ces especes
montagnardes, qu’on peut considérer comme « indicatrices », doivent étre
conservées afin de mieux les utiliser comme témoins de la dégradation des
foréts des montagnes.

Les résultats globaux obtenus montrent que les Ptéridophytes sont
plus représentés et diversifies dans les milieux stables (78% de la flore
totale) que dans les milieux perturbés (22%), y compris dans I’étage afro-
subalpin ou la distribution diamétrique des arbres et arbustes, la richesse
floristique et le recouvrement sont plus faibles. Ceci est di a I’interaction de
divers facteurs écologiques qui agissent simultanément sur les différences
floristiques, notamment le degré d’anthropisation des foréts, facteur essentiel
dans la région et la perturbation de la structure de la végétation suite a une
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action prononcée de certaines plantes envahissantes (Kiew & Anthonysamy
1987 ; Gentry, 1992 ; Grytnes & Vetaas, 2002). De ce fait, la richesse
floristique des Ptéridophytes varie beaucoup selon les changements des
conditions abiotiques des milieux, expliquant pourquoi certaines espéces
sont considérées comme bio-indicatrices (Kiew & Anthonysamy, 1987 ;
Mangambu et al., 2013b).

Il en est de méme pour celles qui ne sont représentées que par
quelques spécimens (moins de dix, par exemple), méritant une étude plus
approfondie afin de voir si elles sont en voie d’extinction. Cette zone doit
étre prise en compte par les décideurs en la matiere. Enfin, il sera nécessaire
de compléter les inventaires sur le site présenté au PNKB, ainsi que sur
d’autres sites (parties de la plaine du PNKB). lls permettront de mieux
connaitre la variabilité des foréts du PNKB en général. Ces données
apporteront également plus de précisions sur la phytogéographie et I’histoire
de ces foréts et fourniront des informations nécessaires aux politiques et aux
gestionnaires pour la mise en place des stratégies de conservation et de
gestion des ressources forestiéres efficaces a I’échelle nationale, voire sous-
régionale.

Conclusion

L’ensemble des résultats de cette étude montrent que les
Ptéridophytes du PNKB se trouvent dans plusieurs autres régions ou
domaines africains. Il nous a permis de constituer une check-list de 166 #
taxons, appartiennent a 70 genres et 37 familles. Tout ceci-ci souligne
I’importance des travaux de terrain effectués mais aussi de la visite des
herbiers herbariers-abritant des collections historiques. Il a mis en évidence
aussi I’intensité des récoltes utilisées dans ce travail a travers les étages des
montagnes du PNKB. Ces foréts du massif PNKB présentent une
composition floristique caractéristique des montagnes africaines avec un taux
de la flore ptéridologique élevé des especes de liaison africaines et une
proportion d’endémisme faible. Cet écosystéme montagneux du PNKB
constitue une zone de transition entre les régions afro-tropicales et afro-
montagnardes jusqu’a Madagascar.

Les mémes analyses effectuées ont confirmé d’avantage la richesse
floristique des montagnes du rift Albertin. Les Ptéridophytes trouvées sont a
la fois des plantes a large distribution (cosmopolites, pantropicales, afro-
malgaches) et des especes plurirégionales africaines qui montrent aussi de
larges disjonctions. La majorité de ces espéces sont diversifiées dans les
centres d’endémisme de la RDC. L’étage submontagnard du PNKB est
considéré comme la zone de transition entre le massif montagneux du
Kahuzi et les autres centres et zones régionaux d’endémisme. Ceci affirme
d’avantage le caractere orophile de zone des montagnes du PNKB. Il semble
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que les parametres climatiques actuels ont un role prépondérant pour
expliquer la distribution des plantes, non seulement a I’échelle des systemes
montagneux d’Afrique mais aussi dans toute la région guinéo-congolaise. En
fait, nos résultats démontrent le réle des massifs montagneux et donc de
I’hétérogénéité environnementale, pour expliquer I’origine des espéces dans
les systemes montagneux africains
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