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Résumé

Trente-huit échantillons ont été prélevés sur les berges de la riviére Sanaga et de ses principaux affluents
drainant différents écosystémes végétaux, mais aussi dans les rivieres des bassins cotiers du Cameroun. Cette
¢tude vise a caractériser les origines du pollen et le mode dominant de transport des apports polliniques vers
le plateau continental. La méthode classique d'analyse des spectres polliniques et d'analyse statistique
multivariée a révélé trois groupes d'échantillons correspondant aux trois principaux écosystémes dans
lesquels les échantillons ont été prélevés. Les pollens typiques des savanes septentrionales se retrouvent dans
les spectres d'échantillons prélevés plus en aval du fleuve Sanaga dans les zones forestieres et non dans les
¢échantillons de rivieres drainant principalement les bassins cotiers boisés.

1. Introduction

Il existe de nombreuses études passées et récentes sur les flux de pollen dans les dépots actuels en Afrique.
Certains ont fait I'objet de tentatives de modélisation des paléoenvironnements et des paléoclimats par divers
auteurs [Elenga et al. 2000, Jolly et coll. 1998 a, Lebamba et al. 2009 b , Peyron et al. 2006 ], actuel [Bengo
1996 , Frédoux et Maley 1996 , Hooghiesmstra et al. 1986 ] et des fossiles [Bengo et Maley 1991 , Dupont et
Agwu 1991 , Elenga et al. 2004 , Giresse et al. 2009 , Lebamba et al. 2009 a , Lézine et al.2009 , Ngomanda
et al. 2008 , Reynaud et Maley 1994 ]; et d'autres, ont montré I'importance des contributions éoliennes au
Sahara [Nguestop et al. 2004 ], et les vents du Sahel souftlant vers le nord et qui ont contribué¢ aux gisements
de loess en Europe [Haerserts 1985 ].

Mais qu'en est-il de 1'origine des dépdts terrigeénes de la partie sud du golfe de Guinée dont on sait que les
vents de 1'harmattan soufflant vers 1'océan, passent au-dessus de la limite nord du golfe, et dépassent a peine
la limite forét / savane en Cameroun?

Ainsi, les questions de recherche auxquelles ce travail doit répondre sont: Les flux de pollen recouvrant le
fond du bassin camerounais sont-ils rapportés par I'Harmattan? Sinon, comment prouver qu'ils font partie du
cortege des apports fluviaux? Le choix du bassin de la Sanaga se justifie par le fait que le fleuve Sanaga, a
travers ses principaux affluents, traverse successivement de grandes unités végétales (savane, forét dense et
forét cotiere). Cette étude vise ainsi a caractériser I'origine des pollens et le mode dominant de transport des
apports polliniques vers le plateau continental. Les vents continentaux étant faibles, I'hypothése des apports
¢oliens peut étre exclue, ou bien ces apports sont négligeables. L'importance des apports fluviaux reste a
démontrer, par exemple si des pollens de savane spécifiques pouvaient étre trouvés dans des échantillons
prélevés en aval dans les zones forestieres.

2. Matériel et méthodes

2.1. Site d'étude



2.1.1. Localisation et climat

La zone d'é¢tude occupe la région centrale du Cameroun (figure 1 ), y compris le grand bassin de la Sanaga et
les bassins cotiers face a I'océan Atlantique. Le bassin de la Sanaga, d'une superficie de 133 000 km 2 ,
s'étend entre les latitudes 3-32 ? N — 7-22 ? N et les longitudes 9-45 ? E — 14-57 ? E [Laclavére 1979 ]. Elle
est délimitée a 'ouest par la Dorsale volcanique camerounaise, et au nord, par le plateau d'Adamaoua. Le
bassin de la Sanaga est soumis aux masses d'air humide de mousson qui s'écoulent de I'océan vers le
continent, et accessoirement dans sa partie nord, aux vents de I'Harmattan direction NE qui souftlent du
continent vers 1'océan [Leroux 1983, Piton et al. 1987, Suchel 1988].
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Figure 1. Localisation du bassin de la Sanaga au Cameroun.

2.1.2. Sols et végétation

Les unités végétales ont une zonalité par rapport aux sols [Martin 1966 , Segalen et al. 1967 | principalement
des ferralitiques liés a la qualité du substrat [Guillet et al. 1996 , Nzila et al. 2018 ], et la distribution annuelle
plus ou moins importante des précipitations et des températures (figure 2 ). Foréts denses humides au sud,
savanes au centre et au nord du pays [Aubréville 1948 , Letouzey 1985 , White 1986 ]. Les foréts humides
denses sont composées de foréts semi-décidues, de foréts sempervirentes de biafra et de foréts littorales
sempervirentes, chacune étant caractérisée par des taxons spécifiques [Puig 2001]. Les savanes sont de deux
types sur le chemin du plateau de I'Adamoua au nord: les savanes périforéts herbeuses et arbustives ( Bridelia
ferruginea, Terminalia glaucescens, ?...) et les savanes soudano -guinéennes qui s'enrichissent de nouvelles
especes (C ombretum molle, Daniellia oliveri, Entada abyssinica, Syzygium macrocarpum, ?...). Des
associations végétales liées a des conditions édaphiques ou climatiques spécifiques sont présentes, telles que:
pres de la cote, les mangroves a Rhizophora mangle, Avicenia africana [Boyé et al. 1975 , Letouzey 1985,
Din 1991 J; et en altitude, les formations montagneuses de Podocarpus , Olea , Rapanea[Maley et coll. 1987
]. De plus, les actions anthropiques liées a l'exploitation forestiére, aux cultures industrielles et vivrieres
n'empéchent pas la régénération de la forét, qui progresse actuellement sur la savane [Letouzey 1985 , Maley
et al. 1990 , Youta Happi 1998 |.



-ao 10° 1‘2- 14¢

SAVANNA

Limit Forest / Savanna
Meng
N Djerem
Cr Osy i, z \hvo \,06\ 6°
er °¢_3
Méme M &
N e
AL =1 \\ [
-4 K h‘
) S0 gy
"~ il
G, e \
o & §Nyong
o |
G,
! 0% Ntem
T :
Legend :
Savanna Mixture Evergreen type

B sub-mountain forest / Congolese type

[ Evergreen Forest

Mangrave / Biafran type

[T semi-deciduous Forest

[ Evergreen Forest
E=] Congolese type forest / Littoral type

=] watershed Boundary

Figure 2. Principaux types de végétation du bassin de la Sanaga.
2.1.3. Apports fluviaux de la riviére Sanaga

L'érosion continentale dépend principalement de 1'état du sol et du couvert végétal. Sur la station d'Edea, la
turbidité moyenne, correspondant a toute la maticre solide en suspension du bassin de la Sanaga transportée
vers 1'océan, a été estimée annuellement a 6.000.000 de tonnes de limon et d'argile, dont 2.500.000 du Mbam
par l'importance de l'agriculture dans le Bamiléké [Nouvelot 1972 , Olivry 1977 ].

2.2. Echantillonnage

La riviere Sanaga est alimentée le long de son cours par plusieurs rivieres qui drainent de petits bassins
couvrant diverses zones écologiques et floristiques. Des particules minérales et organiques de différentes
tailles se déposent sur le lit de la riviére ou sur les berges. Afin d'étre susceptible de trouver des grains de
pollen, I'échantillonnage a ¢été effectué en fines laisses ou dépots de la classe lutite, a savoir les limons et les
argiles. Ces laisses, considérées comme des dépdts de surface, peuvent contenir a la fois les apports drainés
par les rivicres et les retombées de poussieres atmosphériques chargées de pollens locaux voire allochtone.
Des échantillons ont été prélevés dans tout le bassin, le long de la riviere Sanaga et sur une dizaine de ses
affluents. Un total de trente-huit échantillons (tableau 1 et figure 3) ont été collectés, dont vingt-sept en
amont et en aval du bassin de la Sanaga, et 11 autres prélévements ont ét¢ effectués pres des exutoires au
large des principaux fleuves cotiers ne drainant que des bassins versants situés dans des zones forestieres
denses, afin de se rassurer sur I'hypotheése de un mode de transport dominant.



Figure 3. Localisation des échantillons sur les rivieres.

Tableau 1. Répartition des échantillons prélevés dans les différentes rivieres et sous différents
facies floristiques
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2.3. Pollen identification

Apres le traitement des échantillons par des méthodes conventionnelles [Cour et al. 1974 , Faegri et Inversen
1975 ], l'identification des pollens a été faite au niveau de la Famille, du Genre et des Espéces en se référant
aux lames de la Collection de Référence des pollens actuels du Laboratoire de Montpellier et aux
monographies de la région [Bonnefille et Riollet 1980 , Caratini et coll. 1974 , Salard-Cheboldaeff 1980 ,
1981, 1982, 1983 1.

2.4. Analyse statistique des données

Les données placées dans une matrice de tableau de contingence [Benzécri 1980 , Volle 1993 ] se préparent a
des analyses multivariées, telles que 1'analyse de correspondance factorielle (FCA) et I'analyse en
composantes principales (ACP). Ces analyses sont complétées par une classification hiérarchique
Dendrogramm (analyses de clusters et jonction de voisins), de maniere a définir les relations et noyaux
d'affinités entre les échantillons [Roux 1985 ]. Le traitement des données, la représentation graphique des
résultats et le dendrogramme de classification hiérarchique ont été réalisés avec les logiciels MacMul,
GraphMu et MacDendro [Thioulouse et al. 1990 ] et le logiciel PAST [Hammer et al. 2001]. Dans la région
d'étude, ce type d'analyse statistique a été récemment adopté sur le pollen actuel [Jolly et al. 1996 ] et fossile
[Reynaud-Farrera 1995 |.



2.5. Spectres polliniques

Les spectres polliniques sont analysés a l'aide de deux transects de 1'amont a I'aval (bouche), c'est-a-dire des
zones de savane aux zones de foréts denses: un transect Mbam avec 10 échantillons du bassin Mbam; et un
transect de Sanaga composé de 12 échantillons prélevés en amont de la confluence Sanaga / Mbam. De la
confluence aval de la Sanaga et du Mbam jusqu'a I'embouchure, cinq échantillons complétent les deux
transects mentionnés ci-dessus. Celles-ci permettent de suivre la variation des échantillons le long du
parcours, depuis leur zone d'origine, leur apparence ou leur abondance dans les échantillons jusqu'a la
bouche, de certains taxons caractéristiques révélés par le traitement statistique des données.

3. Résultats

3.1. Analyse du pollen

L'analyse pollinique des 38 échantillons a permis d'identifier 237 taxons, dont les plus représentés sont
réalisés dans le tableau 2 . Table 2. Matrice initiale des taxons fréquents dans divers écosystémes végétaux

3.2. Analyses multivariées
3.2.1. Analyse de correspondance factorielle (FCA)

L'analyse factorielle des correspondances a été appliquée a deux matrices séparées, la matrice initiale
contenant tous les échantillons analysés (figure 4 ); I'autre ne comprend que des échantillons du bassin de
Sanaga (figures S et 6).
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Figure 4. Avec tous les échantillons (38) et taxons (237).
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Figure 5. Tous les échantillons, sans Rhizophora.
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Figure 6. AFC 3: Nuage de points de taxons, y compris ceux a forte contribution et inertie, sont
situés de part et d'autre de l'origine, et corrélent la distribution des échantillons sur I'axe 1:
valeurs positives pour la savane et valeurs négatives pour les foréts.

3.2.2. L'analyse en composantes principales (ACP)

Le nuage de points sur le facteur de premier plan (Figure 7 ) issu d'une analyse en composantes principales
(ACP) sur les échantillons du bassin de Sanaga confirme FCA 2. Presque tous les taxons sont regroupés au
centre, sauf ceux a fortes contributions aboutissant vers la périphérie de I'ellipsoide des corrélations
(Graminae, Spores, Alchornea et Uapaca guineensis ); comme c'est le cas sur la diagonale (figure 8 ) formée
par le plan factoriel de I'ACP ou l'axe 1 est placé sur I'axe des abcis et sur I'axe de I'ordonné.
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Figure 7. PCA (Axe 1, Axe 2) sur la matrice réduite avec des taxons relativement fréquents et
abondants, caractéristiques des différents écosystémes végétaux.

3.3. Spectres polliniques

Les taxons récurrents, caractéristiques de différents écosystémes végétaux et mis en évidence par I'analyse
des données statistiques, sont présentés a la figure 11 montrant 1'évolution dans I'espace du spectre pollinique
a travers les transects de Sanaga et Mbam.

4. Discussion

4.1. Conformité de l'image du couvert végétal local dans les échantillons de berges

Généralement pour de nombreuses études palynologiques, les auteurs basent leurs interprétations
uniquement sur des analyses de diagrammes polliniques. Ici, les résultats importants de ce travail et l'analyse
des spectres polliniques ont été facilement étayés par I'utilisation préalable d'un traitement statistique
multivarié.

Le FCA 1 réalisé sur I'ensemble des 38 échantillons a permis d'obtenir sur le plan factoriel les deux premiers
axes regroupant l'essentiel de l'inertie, un nuage de points autour de 1'axe 1 des abcis qui discrimine de part et
d'autre de l'origine les échantillons du bassin de la Sanaga ceux des bassins cdtiers, en particulier les
¢chantillons (4, 16 et 18). L'excentricité de ces trois échantillons est due a la surreprésentation des pollens de
Rhizophora , un taxon majeur des mangroves. Indéniablement, le groupe Sanaga se caractérise par 1'absence
de pollens de Rhizophora . D'autre part, 1'identité du groupe d'échantillonnage du bassin cotier, opposé au
groupe Sanaga, est définie non seulement par la présence de Rhizophora , mais également par d'autres taxons
caractéristiques de la forét sempervirente coticre.

En examinant uniquement les 27 échantillons du bassin de Sanaga dans FCA 2 cette fois, 'effet de la
surreprésentation de Rhizophora est résolu. Selon la figure 5 et par rapport a 1'axe 1, les échantillons sont
disposés de part et d'autre de l'origine: a droite, les échantillons de la savane, et a gauche ceux de la forét. En
revanche, du coté des échantillons forestiers, I'axe 2 discrimine au-dessus des échantillons de la forét
sempervirente, et au fond les échantillons de la forét semi-décidue. La projection ou la projection simultanée
sur différents graphes de nuages ??de points d'échantillons ou de taxons du méme FCA, dans ce cas FCA 2,
montre les taxons qui jouent un grand role dans I'¢limination des échantillons (Figure 6 ). De tels taxons ont
¢galement été révélés par le PCA (Figure 7), presque tous les taxons sont regroupés au centre, sauf ceux a



forte contribution qui se situent vers la périphérie de 1'ellipse de corrélations (Graminae, spores, Alchornea et
Uapaca guineensis ). La disposition de ces taxons du méme co6té des valeurs positives de 1'axe montre un
«effet de taillew, car ce sont les plus abondants. Ces mémes taxons sont alignés sur la diagonale formée par
l'axe 1 (figure 8 ) qui pourrait étre considéré comme un indicateur écologique.
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Figure 8. PCA (Axe 1, Axe 1): Les taxons a fortes contributions et inertie, caractéristiques des
¢cosystemes végétaux sont loin de 1'origine.

Les analyses Dendrogramm appliquées a la matrice initiale et la matrice réduite aux échantillons du bassin
de la Sanaga complétent les analyses factorielles dans le méme sens. D'apres la figure 9 d'une «analyse en
grappes» montre que les niveaux d'agrégation et la proximité des échantillons ne sont pas aléatoires, ils
proviennent plutot des affinités fournies par I'absence, la présence ou l'abondance des taxons associés. Ainsi,
la figure 10 d'un «voisin joignant» correle les taxons dans la disposition des échantillons dans une
classification hiérarchique Dendogramm.
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Figure 9. Clusters analyses Mode Groupe apparié¢ / Corrélation.
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les échantillons de savane contiennent des proportions élevées de Poaceae (Graminae), I'omniprésence
d'Asteraceae (Compositae), Cyperaceae, Bridelia ; la forét semi-décidue se caractérise par Uapaca
guineensis, Elaeis, Myrianthus , les Ulmacées et les Sapotacées; la forét sempervirente caractérisée par les
taxons de Caesalpiniaceae, Pycnantus, Lophira et Syzygium ; et les mangroves par Rhizophra et Pandanus .
On note la présence de certains taxons omniprésents comme 1' Alchorneaet les spores. Si les valeurs
polliniques ¢élevées d' Alchornea résultent du fait qu'il s'agit d'un arbuste pionnier de recrues forestiéres, alors
que les proportions élevées de spores sont liées aux Ptéridophytes et Bryophytes qui poussent en abondance
dans les zones humides [Letouzey 1968 ].

Ces analyses multivariées apportent des preuves supplémentaires aux nombreuses études palynologiques qui
relient les analyses polliniques aux récoltes botaniques dans les différents écosystémes du couvert végétal
environnant [Bengo 1996 , Kimpouni et al. 2014 , Lebamba et al. 2009 a , Vincens et al. 2000 , Youta Happi
1998 ].

4.2. Caractérisation du transport du pollen du continent vers 1'océan (effet Guttman)

Le nuage FCA 2 a une forme parabolique qui indique généralement que les facteurs des axes 1 et 2, par
principe linéaire indépendant, sont en fait liés a un ou plusieurs autres axes [Benzécri 1980 ]. Pour interpréter
ce facteur unique, une projection des différents points est faite sur une ligne droite joignant les deux
extrémités du nuage (Figure 12). Les échantillons (8, 9, 11 et 41) de la forét sempervirente en aval de la
Sanaga sont placés dans une position médiane ou intermédiaire entre le groupe échantillon de savane et le
groupe forestier semi-décidu. Si le facteur 1 avait plutot été défini comme un indicateur écologique des
¢chantillons, par contre 1'axe 2 serait le seul facteur qui rassemblerait certains taxons de savane et de forét
semi-décidue dans des échantillons plus en aval, et ce facteur pourrait étre le transport, un phénomene
¢galement observé avec la classification hiérarchique ou les échantillons de forét sempervirente sont plus
proches de ceux de la savane, alors géographiquement il s'agit plutot de la forét semi-caduque (Figure 1).
Ceci montre qu'en aval de la Sanaga, les échantillons situés dans la forét sempervirente sont influencés par
les taxons de la forét semi-décidue et de la savane qui se développent plus en amont et y sont certainement
transportés soit par eau soit par vent.
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Figure 12. AFC 2: effet Guttman.

Pouvoir distinguer le mode dominant de transport des pollens sur les cotes camerounaises consiste a bien
connaitre la circulation atmosphérique des masses d'air dans cette région et les solides en suspension dans les



apports d'eau. La mousson associée aux vents d'ouest forme un flux permanent vers le continent qui peut
contrer 'action de I'Harmattan. Cependant, des pollens véhiculés par la poussiére d'Harmattan ont été
observés sur des filtres de gaze installés sur des navires naviguant au large du golfe de Guinée [Calleja et
Van Campo 1990 ] et sur les sommets des noyaux de la plateforme ouest-africaine [Dupont et Agwu 1991 ,
Hooghiesmstra et al. . 1986 ]. Il semble probable que les poussiéres Harmattan, qui dépassent a peine la
limite Forét / Savane et une partie des poussiéres de la brume seche [Suchel 1988], et que les pluies tombent
au sol, sont absorbées par les ruissellements qui atteignent les rivieres, la riviére Sanaga et enfin
I'embouchure. Ainsi, on peut conclure que les apports €oliens ne sont pas significatifs dans les gisements de
la cote camerounaise, ce qui nous conduit a nous concentrer sur les apports fluviaux.

4.3. Transport par la riviére

Le pollen moyen des Poacées dans les niches écologiques des savanes nordiques est d'environ 43%, et ces
valeurs sont maintenues a un niveau d'environ 20% dans les échantillons situés plus en aval. Pollens de
Pycnanthus de la forét cotiere et Celtis, Martretia, Tetrorchydium ou Elaeisles pollens de forét semi-décidue
se retrouvent dans les échantillons en aval de la Sanaga, mais absents dans les échantillons situés plus en aval
de la savane. Cette observation se justifie par la simple raison qu'une riviére ne peut pas couler et transporter
ces apports en amont, méme le flux permanent des vents d'ouest n'est pas capable de le faire. De plus, les
pollens endommaggés, difficiles a identifier en raison de la détérioration de leurs parois, sont présents en
abondance dans les échantillons situés en aval de la Sanaga, ils ont certainement été détruits par un long
transport par eau. En effet, les pollens sont probablement sédimentés plusieurs fois sur le lit ou les berges du
fleuve et remobilisés lors des crues avant d'atteindre les embouchures. I y a donc une dégradation
différentielle du pollen. Lorsque le pollen est observé dans la lumiere ultraviolette,1996]”).

Apres déduction du transport du pollen par 1'effet Guttman suite a 1'analyse factorielle de correspondance,
basée sur l'analyse des spectres polliniques des transects, on peut donc en déduire qu'une bonne partie du
pollen qui arrive sur la plateforme du Cameroun est transportée par la Sanaga Riviere. Ceci a également été
observé dans des échantillons de dragage sur la plate-forme camerounaise ou les fortes proportions de
processions polliniques étaient localisées dans 1'axe des dépdts fluviaux [Bengo 1996 ]. De méme, des études
similaires aux notres ont également montré le rdle plus ou moins important dans le transport du pollen vers
I'embouchure du fleuve Sénégal [Lézine et Edorh 1991 ], et de la riviére Trinity en Amérique [Traverse et al.
1990 1.

L'étude isotopique du carbone 13 sur les mémes échantillons que le notre [Bird et al. 1994 ] ont donné des
valeurs moyennes de 719 a ?17 %o pour les échantillons de Sanaga en amont et de 727 %o pour les
¢chantillons de forét. Ainsi, les valeurs de -25 a -24 %o prés de I'embouchure de la Sanaga pourraient donc
s'expliquer par un mélange de matiére organique provenant des savanes par le Mbam et le Sanaga. Une fois
de plus, les résultats de 1'étude isotopique convergent complétement avec ceux de la palynologie.

5. Conclusions

Le pollen piégé dans le limon des berges enregistre trés clairement 1'image du couvert végétal environnant.
La méthodologie et les analyses adoptées pour cette étude palynologique ont finalement conduit a mettre en
¢vidence l'origine terrigéne des apports sédimentaires du plateau continental camerounais et la
prépondérance du transport fluvial. Des analyses multivariées ont permis de corroborer 1'identification des
pollens, de différencier et de regrouper les échantillons en fonction des écosystemes végétaux ou ils ont été
prélevés. L'effet Guttman et la classification hiérarchique Dendogramm ont montré que 1'appariement des
différents groupes d'échantillons était li¢ a un seul facteur qui est le transport du pollen. Par rapport a la
circulation atmosphérique régionale, le transport €éolien s'est révélé négligeable, que ce soit les vents de
I'harmattan soufflant vers I'océan ou les alizés et les vents de mousson d'ouest qui sont dirigés vers le
continent. L'absence de taxons forestiers typiques en aval dans les échantillons de savane, et la présence de
taxons typiques de savane en amont dans les échantillons en aval, conduit a la conclusion qu'il existe un
transport fluvial de Graminae et d'autres vers I'embouchure. Ainsi, on peut noter que, sur les cotes ouest-
africaines, le transport du pollen par le vent est important; tandis que sur les cotes méridionales du golfe de
Guinée, il est essentiellement fluvial par le drainage des grands bassins. Ces résultats de la dynamique du
pollen pourraient étre transposés dans un bassin autre que celui de la Sanaga. et la présence de taxons de
savane typiques en amont dans les échantillons en aval, conduit a la conclusion qu'il existe un transport



fluvial de Graminae et d'autres vers 1'embouchure. Ainsi, on peut noter que, sur les cotes ouest-africaines, le
transport du pollen par le vent est important; tandis que sur les cotes méridionales du golfe de Guinée, il est
essentiellement fluvial par le drainage des grands bassins. Ces résultats de la dynamique du pollen pourraient
étre transposés dans un bassin autre que celui de la Sanaga. et la présence de taxons de savane typiques en
amont dans les échantillons en aval, conduit a la conclusion qu'il existe un transport fluvial de Graminae et
d'autres vers I'embouchure. Ainsi, on peut noter que, sur les cotes ouest-africaines, le transport du pollen par
le vent est important; tandis que sur les cotes méridionales du golfe de Guinée, il est essentiellement fluvial
par le drainage des grands bassins. Ces résultats de la dynamique du pollen pourraient étre transposés dans
un bassin autre que celui de la Sanaga.
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