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Lorsqu'on évoque la savane, chacun pense aux vastes paysages africains ou déambulent éléphants, gnous, girafes
ou lions. Au gré des saisons et des pluies, la végétation -des herbes hautes

plus ou moins parsemées d arbres et d arbustes- passe du vert au jaune. Ces écosystemes herbacés couvrent environ 20 % de la
surface terrestre et sont présents sur toute la ceinture tropicale du globe, en Afrique bien siir, mais aussi en Amérique ou encore en
Asie. Les feux récurrents ou les herbivores, eux-mémes controlés par les prédateurs, permettent de maintenir ces milieux ouverts en
limitant la présence d’arbres et d'arbustes. En raison de la complexité de la dynamique de la végétation des savanes, les impacts du
changement climatique et de l'utilisation des terres sur les savanes sont trés incertains. Mais dés a présent, les savanes sont largement
menacées par les activités humaines : conversion des terres pour l'agriculture, urbanisation, etc. Elles le sont aussi par la plantation
massive d arbres souvent réalisée dans le cadre de compensation carbone. La résilience naturelle de ces écosystéemes face aux
dégradations d’origine anthropique est faible et des actions de restauration sont souvent nécessaires, mais restent un défi permanent.

1. Les écosystéemes herbacés primaires tropicaux
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Figure 1. Les différents biomes terrestres, les savanes et écosystémes herbacées tropicaux sont en vert clair (Grasslands, savannas and
shrubland). [Source : Données WWF, Terrestrial Ecoregions of the World dataset, mars 2020). La carte a été réalisée par Leonardo
Cancian. © Tout droits réservés]

A l'instar des foréts primaires tropicales et équatoriales (ou foréts anciennes), les écosystemes tropicaux herbacés primaires
ou anciens* sont des écosystémes extrémement riches en espeéces, qui ont nécessité des si¢cles pour s’assembler [1]. Ces
écosystemes, qui comportent les savanes et les pelouses tropicales, sont couramment regroupés sous le terme de « savanes », que
l'on utilisera donc dans le reste de cet article.

Figure 2. Paysages de savane en Afrique du sud. A, parc du Kruger ; B, parc du Pilanesberg. [Source : Photos © S. Le Stradic]

Tres diversifiées, les savanes couvrent environ 20 % de la surface terrestre et elles sont présentes sur toute la ceinture tropicale
(Figure 1). Dans notre imaginaire, le terme de savane évoque I’Afrique, ou elle couvre environ 33,5% du continent. Elles sont
associées a la mégafaune emblématique du continent : éléphants, lions, zebres, buffles, girafes ou encore rhinocéros.
Globalement, les savanes sont ainsi présentes (Figures 1 a 4) :

En Afrique, dans la zone sub-saharienne, dans la grande région de I’Afrique de I’Est, en Afrique centrale et jusqu’en Afrique du
Sud (Figure 2) ;

En Amérique du sud et centrale (Figure 3), principalement au centre du continent, dans une région que ’'on appelle localement

Cerrado, mais également au Vénézuela et en Colombie ol les savanes répondent au nom de Llanos. Elles existent également au
milieu de la forét amazonienne et en Guyane ;

Au nord de I’Australie et au sud de la nouvelle Guinée ;

En Asie, notamment en Inde et en Chine, ou elles sont moins connues et couvrent de moindres surfaces.
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Figure 3. Diversité des paysages de savanes d’Amérique du sud. A, les « campos rupestres » du Parc National de la Serra do Cipo (Brésil)
; B, Cerrado au Brésil, Parc National de la Serra do Cipé (Brésil) ; C, enclave de savanes au milieu de la forét amazonienne, Parque
Nacional dos Campos Amazonicos. [Source : Photos A & B, © S. Le Stradic ; Photo C, © D. Borini].

On parle ici d’écosystemes que I'on trouve en zone tropicale. Pourtant d’autres écosysteémes herbacés partagent des
caractéristiques semblables avec les savanes, notamment des feux fréquents. C’est le cas de la pampa au sud du Brésil, en
Uruguay et en Argentine, localisée en zone subtropicale, ou des savanes de chénes (Oak savannas) que I'on trouve en Amérique

du Nord.

2. Organisation d’une savane
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Figure 4. Schéma de l'organisation d'une savane, avec la présence continue d'une strate herbacée avec des graminées en C4 notamment et
de nombreuses forbs (herbacées non ligneuses autre que les graminées), et la présence plus ou moins importante d'arbres et d'arbustes. Les
deux principales perturbations de ces végétations sont les feux récurrents et I'herbivorie, bien que la pression de ['herbivorie ne soit pas la
méme partout dans le monde. [Source : © S. Le Stradig & E. Buisson]

Les savanes présentent différentes physionomies. Certaines sont trés ouvertes, avec peu ou pas d’especes arbustives ; d’autres au
contraire présentent un couvert arboré assez fermé, comportant de nombreuses especes d’arbres (Figure 3). La caractéristique
commune définissant ces écosystémes est la présence d’une strate herbacée continue, composée essentiellement de graminées

en C4* (Lire Le chemin du carbone dans la photosynthese) et d’especes herbacées non ligneuses (dites forbs*) (Figure 4).

2.1. Origine de la structuration d’une savane

Alors que les arbres sont souvent résistants* ou résilients* au feu, les espéces composant la strate herbacée sont, elles,
généralement intolérantes a 'ombre [2]. Cette coexistence est assez inhabituelle. C’est I'interaction de plusieurs processus en
relation avec l'utilisation de I'eau, les propriétés du sol et les régimes de perturbations* -comme le feu- qui est a I'origine de la

structure de la végétation de ces écosystemes [2],[3] :
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Le climat (quantité de précipitations et durée de la saison des pluies entre autres), parce qu’il faut un minimum de précipitations
pour permettre qu'une végétation arborée s’établisse [4],[5],[6]. Les régions tropicales sont marquées par une forte saisonnalité
avec l'alternance d’une saison seche et d’une saison humide [4],[6]. De nombreuses zones tropicales sont occupées par les savanes
-des écosystemes ouverts- [2],[5],[7] alors qu'on pourrait s’attendre a observer des foréts du fait de la quantité de précipitations.

Les perturbations chroniques, notamment les feux et I’herbivorie, limitent le couvert ligneux, et donc le maintien de la savane
(Figure 5).

Les caractéristiques du sol, telles que sa composition et sa texture : un sol sableux -présentant une plus faible rétention d’eau-
aura tendance a supporter plus d’arbustes alors qu’un sol argileux -retenant plus d’eau- aura une végétation plus herbacée (voir
Figure 2).

Figure 5. Diversité des paysages de savanes en Afrique du Sud. A, exemple d’herbivorie, un zébre dans une savane d’Afrique du sud ; B,
le feu stimule la repousse de la végétation, ce qui est propice aux herbivores (Rhinocéros blanc, Afrique du Sud). [Source : Photos © S. Le

Stradic]

Les écosystemes herbacés tropicaux comme les savanes sont des écosystémes anciens, qui ont évolué depuis des millions
d’années avec le feu et les grands herbivores. L’origine des graminées en C4 a la fin de I’Oligoceéne et leur dominance pendant le
Miocene est considérée comme une évidence de 'origine ancienne de ces écosystémes. La trés grande richesse de ces
écosystemes ainsi que le taux élevé d’endémisme témoignent également de leur ancienneté. Certains écosystemes herbacés
tropicaux contiennent des especes témoins d’'un long processus évolutif [8].

2.2. Le feu, un acteur majeur de la savane

La distribution des savanes ne peut donc étre prédite uniquement par le climat. Ainsi, des perturbations telles que ’herbivorie
(celle notamment des « méga-herbivores », tels quéléphants et ongulés) et le feu jouent un role écologique et évolutif
prépondérant pour les savanes [2],[5],[9] (voir Figures 2 a 5).

Dans la strate herbacée, les graminées sont un biocombustible majeur. Leur présence favorise les feux, limitant la pousse des
arbres et arbustes. Le cycle de vie des graminées, et des especes herbacées en général, est bien adapté aux feux : elles sont
capables de repousser et de se reproduire treés rapidement suite a un feu (Figure 6). Leur présence dans ces écosystemes dépend
donc de la récurrence des feux.
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Figure 6. Plantes en fleur, peu de temps aprés un feu. A, Gomphrena lanigera Pohl ex Mog (Amaranthaceae) ; B, Bulbostylis paradoxa
(Spreng.) Lindm. (Cyperaceae). Serra do Cipé, Brésil. [Source : Photos © S. Le Stradic]

Par ailleurs, la résistance au feu des especes d’arbres présentes dans les savanes n’est pas la méme que celles des especes
présentes dans les foréts [7],[10] :

Les especes de savane présentent des traits en relation avec la résistance au feu, en particulier une écorce épaisse, comme
Curatella americana L. (Dilleniaceae), Caryocar brasiliense (Caryocraceae), Handroanthus ochraceus (Bignoniaceae), Pterodon
emarginatus (Fabaceae), Bowdichia virgilioides (Fabaceae), Annona crassiflora (Annonaceae) que I'on trouve dans le Cerrado et
le Llanos ;

Les especes de foréts ont des écorces bien plus fines, les rendant vulnérables au feu comme Copaifera langsdorffii (Fabaceae),
Swartzia flaemingii (Fabaceae), Hymenaea coubaril (Fabaceae), Cariniana estrellensis (Lecythidaceae), Xylopia aromatica
(Annonaceae).

Dans les régions tropicales, de nombreuses savanes seraient des foréts sans la présence de ces perturbations [11], car la quantité
de précipitations est suffisante pour permettre I'occurrence de foréts. Dans ces régions, foréts et savanes sont considérées alors
comme des états alternatifs de biome* [5],[7]. Les conditions environnementales permettent la présence soit de la forét, soit de la
savane, et la présence de I'un ou de I'autre état sera donc principalement définie par 'occurrence de perturbations, leur intensité
et leur fréquence.

3. Biodiversité et problemes de conservation

Les savanes représentent un patrimoine exceptionnel. Ce sont des écosystemes extrémement riches en biodiversité et notamment
en especes endémiques. A titre d’exemple, la savane brésilienne appelée Cerrado, qui s’étend sur deux millions de km?, comporte
plus de 12 000 especes végétales. C’est la savane la plus riche en especes a I'échelle mondiale (Lire Focus Le biome Cerrado).

Les savanes africaines, en plus de leur richesse végétale, abritent une mégafaune emblématique. Les éléphants, zebres, girafes,
lions et guépards sont mieux adaptés a ces écosystemes ouverts. Les savanes font également partie de notre patrimoine culturel et
de notre histoire. Ainsi certaines études ont montré que les humains ont une préférence innée pour les paysages ouverts, qui
pourrait provenir de notre longue histoire évolutive dans les savanes d’Afrique de I'est. Ces milieux sont souvent considérés
comme un des moteurs de ’évolution humaine.

Cependant les activités humaines, si elles n’en sont pas a I'origine, ont, au fil du temps, profondément impactées les régimes de
feu et I’herbivorie et de fait la distribution des savanes [12]. Aujourd’hui encore beaucoup de populations vivent au cceur de ces
écosystemes et dépendent des services qu’ils fournissent, entre autres le contrdle de la qualité de I’eau, la possibilité de paturage,
la présence de gibier.

Malgré le patrimoine culturel et naturel qu’ils représentent, les écosystémes herbacés tropicaux sont largement menacés par la
conversion de grandes surfaces pour I’agriculture, par des politiques de suppression des feux, et par la plantation
d’arbres dans un but commercial ou parfois dans un contexte de compensation des émissions carbone. Le Cerrado par
exemple enregistre un taux de conversion en terres agricoles bien supérieur aux taux de conversion enregistrés en forét
amazonienne [13],[14].

4. La résilience des savanes
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Figure 7. Expérimentation de briilage dirigé dans le Cerrado, Serra do Tombador, Brésil. A, Végétation avant le feu ; B, parcelle
récemment brulée ; et C, quelques semaines apres le feu. [Source : A et B © Juliana Teixeira ; C, © Alessandra Fidelis, Laboratdrio de
Ecologia da Vegetacao — LEVeg, Rio Claro].

Les savanes sont extrémement résilientes face aux perturbations naturelles : le maintien des physionomies ouvertes dépend méme
de la présence de ces perturbations [15]. En Afrique, la présence de grands herbivores permet de conserver les milieux ouverts,
en parallele de feux réguliers assurant une régénération du couvert herbacé. Dans les autres régions du monde, seul le feu est
majoritairement responsable du maintien des milieux ouverts.

Bien que les feux dans les savanes soient a I'origine naturels (éclairs durant les orages), les régimes de feux ont depuis longtemps
été influencés par les activités humaines (au moins 300 000 ans en Afrique). L’évolution humaine est liée a une augmentation des
surfaces brilées [12]. L’'impact substantiel des activités humaines sur les régimes de feux semble cependant étre plus récent et
pourrait remonter a environ 4000 ans. La mise en place du pastoralisme s’est accompagnée d’une diminution de la surface de
terres brilées : le paturage par le bétail ayant réduit la quantité de biocombustible disponible [12].

La mise a disposition des nutriments sous forme de cendre, la présence de bourgeons souterrains, la protection des bourgeons
sous une écorce épaisse ou encore la présence d’importants organes souterrains pour le stockage des nutriments, permettent a la
végétation, que ce soit les especes ligneuses ou herbacées, de repousser tres rapidement apres un feu [S] (Figure 7).

En revanche, au cours des dernieres décennies, les activités humaines ont largement modifié les régimes de feux, leur fréquence
et leur intensité, augmentant globalement les surfaces briilées, et modifiant la taille des surfaces briilées bien qu’on observe des
différences régionales [12]. De nombreux gouvernements (au Brésil, Botswana, Zimbabwe, Afrique du Sud par exemple) ont
mis en place des programmes de prévention et d’exclusion des feux : tous les feux doivent étre systématiquement combattus et
éteints lorsque cela est possible.

La dégradation et la conversion des savanes peuvent étre tres rapides et bien souvent peu réversibles. Les processus de
dégradation sont variables, que ce soit I'introduction d’especes exotiques invasives, I'introduction de bétail, 'exclusion des feux,
la densification du couvert arboré ou encore la plantation d’arbres dans des milieux ouverts. Le niveau de dégradation dépend
bien évidement de la durée et de I'intensité de la dégradation. Lorsque les perturbations sont plus intenses, ou en cas de
modifications majeures du milieu comme I'afforestation, la conversion en terres agricoles ou les activités miniéres, les
modifications de la végétation et du sol sont tellement importantes que la résilience naturelle est réduite voire inexistante [15].
Bien souvent, le seuil de dégradation au-dela duquel le rétablissement spontané des savanes est impossible (ou sera tres long) est
rapidement dépassé :

Les processus d’assemblage des communautés sont lents et dépendants de nombreuses interactions ;

La dispersion des graines est souvent limitée.

Les actions de restauration actives sont essentielles dans ces cas-la.

5. Restauration des écosystemes herbacés tropicaux
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Figure 8. En cas de dégradations majeures, les écosystemes herbacés tropicaux ne sont pas résilients et des programmes de restauration
sont alors nécessaires. Républiqgue Démocratique du Congo. [Source : © Soizig Le Stradic].

Ces écosystemes étant le fruit de plusieurs millions d’années d’évolution et d’interactions écologiques complexes, leur
restauration reste, aujourd’hui encore, un vrai défi.

Une premiere étape est la prise en compte des perturbations naturelles occasionnées par les feux et par les grands herbivores.
Ainsi les techniques de restauration des savanes comprennent notamment la réintroduction des perturbations naturelles comme
I'utilisation de briilages dirigés, la gestion du paturage, la réintroduction des herbivores, mais aussi I'élimination des especes
invasives.

En cas de dégradations majeures (Figure 8), il faut également pouvoir restaurer la géomorphologie et les propriétés du sol,
puis réintroduire les especes autochtones, ce qui peut étre compliqué pour la plupart des especes herbacées dont I'écologie et la
biologie sont peu documentées. Par exemple certaines especes :

produisent peu ou pas de graines, ou n’ont pas une reproduction réguliere ;

dépendent du feu pour se reproduire sexuellement ou présentent une dormance qui doit étre levée [16].

Bien que la restauration de la strate herbacée soit fondamentale pour restaurer les processus écologiques de ces écosystemes, elle
s’avere bien souvent, infructueuse, souvent limitée par :

la colonisation et la compétition avec des especes invasives ;

le fait que les graines d’especes herbacées autochtones ne soient pas disponibles et/ou que leur propagation ne soit pas efficace

[15].

6. Afforestation

Un autre probléme a la restauration des savanes, est qu’elles sont souvent mal considérées. Leur biodiversité et I'importance des
services (écosystémiques) quelles rendent aux sociétés ne sont pas toujours percues par le grand public et les décideurs, y
compris par les entités gouvernementales qui pourraient mettre en place des programmes de conservation.

Souvent a tort, les savanes sont considérées comme des foréts dégradées, ce qui complique les perceptions concernant ces
écosystemes et qui justifie les programmes d’exclusion des feux.

Ainsi de nombreux projets de « restauration » de savanes consistent a planter des arbres. La plantation massive d’arbres n’est
pas une technique de restauration appropriée pour les savanes, spécialement parce que les especes herbacées, notamment
les graminées en C4, sont généralement inadaptées a 'ombre. La régénération spontanée de la strate herbacée sera largement

compromise, pour ne pas dire impossible, en présence d’'un couvert arboré important.

En conséquence le retour a des régimes de feux proches des régimes naturels, la présence d’herbivores et les processus qui en
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découlent, seront également compromis en I'absence de biomasse herbacée (source de nourriture pour les herbivores et
combustible). Rétablir la strate herbacée doit étre une priorité pour restaurer ces écosystemes.

Lancé en 2011, le « Défi de Bonn [17] » a pour objectif de restaurer 150 millions d’hectares de terres dégradées et déboisées
d’ici a 2020, et 350 millions d’hectares d’ici a 2030. Dans ce contexte, plusieurs initiatives ont émergé pour promouvoir le
reboisement et la plantation d’arbres a large échelle, en tant que solution au changement climatique ; les arbres absorbant durant
leur croissance et conservant une grande partie du CO2 émis par les activités humaines. Plusieurs initiatives ont mis en avant des
zones potentielles de restauration de foréts [18],[19]. Dans certains cas, la plantation d’arbres peut avoir un objectif pratique
comme la lutte contrer les effets néfastes de la désertification et bloquer 'avancée du désert (Lire La Grande Muraille Verte : un
espoir pour reverdir le Sahel ?). Dans ce cas spécifique, la végétation arborée fournit des services écosystémiques essentiels
puisqu’elle participe a la lutte contre la désertification et parce que la population locale dépend fortement de la biodiversité
ligneuse. Si I'on peut saluer I'existence de tels projets lorsqu’il s’agit de restaurer des foréts dégradées, ou répondre a des
objectifs pratiques de lutte contre la désertification, il faut aussi avertir du risque d’afforester des zones ou I'on avait auparavant
des savanes et autres pelouses tropicales.

Plusieurs études ont déja pointé le risque lié a la plantation d’arbres dans des écosystemes dits « ouverts » (méme si le couvert
arboré peut €tre assez important), tels que les savanes ou la strate herbacée est primordiale et dominée par des especes
intolérantes a 'ombre [1],[5].
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Figure 9. Mécanismes de dégradation des foréts, des savanes et des pelouses primaires tropicales. La dégradation de ces écosystémes peut
étre due a des changements de régime de feu, la plantation d’arbre et la déforestation. La dégradation de ces écosystémes riches en espéces,
s'accompagne de pertes en biodiversité animale et végétale, mais aussi en termes de services écosystémiques comme la recharge des nappes
phréatiques. L'écosystéeme dégradé ou transformé est parfois nommé a tort savane ou parfois encore « dérivé de savanes » (en anglais :
derived savanna). [Source : schéma © S. Le Stradig & E. Buisson, inspiré des références [20, 23], tout droits réservés]

Ici, il faut étre clair : planter des arbres dans de tels écosystemes n’est pas de la restauration, et orienter les politiques publiques
dans ce sens est une erreur encore plus grave lorsque les arbres choisis sont d’origine exotique et qu’on ne plante qu’une seule
espece d’arbre sur de grandes surfaces.[20] Il est également important de rappeler que la plupart des programmes promouvant la
plantation d’arbres a grande échelle sont développés sur la base des conditions climatiques actuelles. Or, en raison de ’évolution
des conditions climatiques, il est a prévoir que de nombreux endroits, aujourd’hui favorables a la croissance des arbres, ne le
soient en plus d’ici quelques années. Il est donc important de prendre en compte les potentiels changements climatiques lors de la
mise en place de projets de restauration.

Il est tres important de distinguer d’une part les savanes d’origine naturelle qui sont riches en especes et doivent étre

conservées et d’autre part les foréts dégradées, parfois appelées a tort « savanes » ou encore dérivé de savanes (en anglais :
derived savanna), qui sont pauvres en especes et peuvent restaurées en forét [21].
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En outre, si 'argument majeur pour planter des arbres est qu’il s’agit d’'une des meilleures solutions pour lutter contre le
changement climatique, il est également important de rappeler que dans les savanes la majorité de la biomasse est souterraine,
représentant environ 70% de la biomasse totale. Les stocks de carbone localisés sous terre sont donc loin d’étre négligeables,
particulierement bien protégés des feux, et stables.

Outre la perte de la biodiversité animale et végétale liée a I'afforestation de ces écosystemes ouverts [22], les dommages sont
également mesurables au niveau économique, spécialement pour certaines populations dont 'activité repose sur les savanes que
ce soit pour le paturage, 'approvisionnement en gibier ou la sécurité de certains services écosystémiques, notamment
I'approvisionnement et la qualité de I'eau. En plus de la perte de biodiversité, d’habitats pour de nombreuses especes animales et
la dégradation de nombreux services écosystémiques, préconiser la plantation massive d’arbres dans des écosystemes sujets au
feu conduit a augmenter les risques de feux massifs et au final la perte du carbone stocké (Figure 9).

7. Savanes & changement climatique : des projections contrastées

Déja tres largement affectés par les changements d’'usage des terres d’origine anthropique, les savanes devraient étre
profondément modifiées par le changement climatique et I'augmentation des concentrations de CO2 dans l'atmosphere.[23] En
effet, I'étendue des savanes dépend de la quantité de précipitations et de la saisonnalité du climat. Pour le futur, des projections
contrastées sont données par les différentes approches de modélisation.[24] D’une maniere générale, les changements
climatiques tendent vers une réduction de I'étendue des savanes a I’échelle globale, selon deux mécanismes différents :

Dans les régions ou une réduction des précipitations est prévue, il existe un risque de désertification. Parce que les deux
types de végétation qui structurent les savanes - les arbres C3 et les herbes C4 - réagissent différemment aux mémes controles
environnementaux,[25] les réactions des savanes aux sécheresses peuvent donc étre différentes de celles des foréts et des prairies
[26]. De plus, une augmentation des sécheresses peut limiter la présence des arbres tout en favorisant les incendies dans des
écosystemes, comme les foréts, non adaptés au feu.

Dans d’autres régions, une augmentation des précipitations est attendue ce qui engendrerait une densification du couvert
arboré et arbustif (embroussaillement) au détriment des savanes. Ce processus est déja en cours di a 'augmentation du CO2
atmosphérique. [27] Dans certaines régions, une réduction de la végétation herbacée peut avoir des conséquences graves sur
I’économie locale si celle-ci dépend de I'élevage et du paturage par exemple.

Par exemple, le changement climatique entrainera une érosion généralisée des différences entre les communautés écologiques du
biome Cerrado 28], 1'un des principaux facteurs de perte de biodiversité et de services écosystémiques.

8. Messages a retenir

La restauration des foréts dégradées, notamment en replantant des arbres, est essentielle, mais la plantation d’arbres ne doit pas
compromettre la conservation et la restauration d’autres écosystemes.

La restauration écologique doit permettre de rétablir les écosystemes dégradés, mais en aucun cas de détruire des écosystemes
naturels.

Puisque la restauration des savanes reste difficile, les politiques environnementales devraient donner la priorité a leur
conservation.

La valorisation de la biodiversité et la reconnaissance des services écosystémiques que ces écosystemes fournissent est un
premier pas pour améliorer leur conservation, en parallele de la gestion des zones naturelles. Ceci implique 'utilisation de
brilages dirigés, la présence de feux naturels et/ou de I’herbivorie par la mégafaune autochtone.

Cet article est une version modifiée du 'regard' R90 de Soizig Le Stradic et Elise Buisson, édité par la Société Frangaise d'Ecologie et
Evolution (SFE2) et mis en ligne sur son site web en février 2020.
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