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Résumé

La présente étude, bien que spécifique, s’inscrit dans une problématique plus large de. conservation des arbres
fruitiers indigénes aux usages multiples. Elle a pour objectifs d’évaluer I'influence des changements climatiques
sur la distribution géographique de L microcarpa. L. microcarpa est un arbre fruitier des savanes sahélo-
soudaniennes et soudaniennes, mais négligé au Bénin. La technique de modélisation de I'enveloppe climatique
utilisée dans cette étude est basée sur le principe d’entropie maximale (Maxent) combinées avec le Systeme
d’Information Géographique (SIG) pour prédire sous des conditions présentes et futures les habitats potentiels
favorables a la conservation de I'espéce. Les points d’occurence de I'espéce ont été collectés au GPS et
associés aux variables bioclimatiques obtenues de la base de données en ligne de Worldclim ainsi qu’aux
variables biophysiques. Pour les prédictions futures, les modéles climatiques CCCMA, HADCM3 et CSIRO ont été
utilisés sous le scénario A2. Les résultats obtenus montrent que 37,09 % du territoire béninois sont actuellement
trés favorables d la conservation de L. microcarpa. Les modéles CSIRO et HADCM prédisent, une augmentation
des zones trés favorables a I'espéce a I'horizon 2050. Par contre, le modéle CCCMA prédit une réduction
drastique de I'aire de distribution de I'espéce. L. microcarpa est une espéce trés importante en période de
soudure pour les populations sahéliennes mais négligée de nos jours. Il urge d’entreprendre des actions de
valorisation de cette espéce.

Mots-clés : L. microcarpa, maxent, aire de distribution, variables bioclimatiques, Bénin.

Abstract

Climate change impact predictions on Lannea microcarpa populations in Benin

This study, although specific, is part of a wider problem. Conservation of native multi-purpose fruit frees. It
aims to assess the influence of climate change on the geographic distribution of L microcarpa. L. microcarpa
is a fruit tree savannah Sudano-Sahelian and Sudanian but neglected in Benin. The technique of modeling the
climate envelope used in this study is based on the principle of maximum entropy ( Maxent ) combined with
Geographic Information System (GIS ) to predict under present conditions and future potential suitable habitat
for conservation of the species.
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The occurrence points of the species were collected GPS and associated with bioclimatic variables obtained
from the database online WorldClim biophysical variables as well. For future predictions, CCCMA, HadCm3 and
(SIRO climate models have been used in the A2 scenario. The results show that 37.09 % of the territory of
Benin is currently very favorable to the conservation of L. microcarpa. The (SIRO and HADCM models predict
an increase in the areas very favorable species in 2050. The CCCMA model predicts a drastic reduction in the
distribution area of the species. L. microcarpa is a very important species in lean period for the Sahelian
populations but neglected nowadays. It is urgent to take action recovery of this species.

Keywords : L. microcarpa, maxent, distribution, bioclimatic variable, Benin.

1. Introduction

Le rapport du panel intergouvernemental sur le changement climatique [1], indique que le climat s’est réchauffé
d’environ 0,74 °C (0.56 - 0.92) au cours du 20e siécle, avec une accélération du réchauffement au cours des
30 derniéres années. Les impacts de ce réchauffement climatique sur la biodiversité sont nombreux et font état
de 15 a 37 % d’extinction possible chez les espéces terrestres au cours des 50 prochaines années [2]. Chez les
végétaux, le réchauffement climatique observé ces derniére année, méme s'il était de faible amplitude, a déja eu
des conséquences écologiques observables, en particulier sur la phénologie des espéces [3, 4] et sur leur
distribution. De nombreuses especes végétales risquent ainsi d’étre mises en danger [5 - 6], puisque leur aire de
distribution devrait se réduire trés fortement. Or en Afrique, les ressources végétales ont, depuis des siecles,
joué un rdle alimentaire et commercial important. Ils contribuent encore avjourd'hui a la réduction de la pauvreté
et @ la sécurité alimentaire des populations d'Afrique en général et du Bénin en particulier. La contribution des
ressources végétales aux économies nationales des pays d'Afrique ne serait pas négligeable non plus. En 1998,
I'exportation des écorces de Prunus africana vers |'Europe et I'Amérique du Nord a rapporté 700 000 USD au
Cameroun et 200 millions USD aux industries pharmaceutiques du nord [7]. Comprendre comment réagiront les
ressources végétales d’Afrique au climat futur permettrait donc de prédire les extensions ou les réductions de
leurs aires de distribution, ce qui est d’'une importance capitale dans une perspective de gestion durable de ces
ressources. L'évolution récente des techniques statistiques et des systemes d’information géographique
permet d’envisager des modeles de distribution des espéces [8].

Parmi ces modeles récemment développées, figurent les modéles de maximum d’entropie, comme la méthode
Maxent [9]. Cette méthode se trouve particulierement adaptée a des données de présence seulement
(qui sont plus courantes en écologie que les données de présence-absence) et a I'vtilisation de nombreuses
variables en interaction [10]. Dans le présent article Maxent a été utilisé pour estimer I'aire de distribution
potentielle de £. microcarpaau Bénin dans les conditions climatiques actuelles, et analyser comment elle pourrait
varier sous l'effet des changements climatiques. L microcarpa est une espéce des savanes
sahélo-soudaniennes et soudaniennes. De la famille des anarcadiacae. L microcarpa est un arbre d cime
hémisphérique assez dense de 6 d 8 m de hauteur atteignant parfois 15 m [11]. Le tronc, assez court, peut
atteindre 70 cm de diameétre. Ecorce lisse ou d écailles minces, a fibre torse, gris clair, d tranche fibreuse
rougedtre striée de blanc. Fevilles alternes, imparipennées, mesurant jusqu’a 25 cm de long et faites de
2 a 5 paires de folioles opposées. L'inflorescence est en racéme terminal atteignant 15 cm de long, piqueté de
points glanduleux. La fleur, jaundtre, mesure environ 4 mm de diametre ; elle posséde 4 pétales. Le fruit est une
drupe ellipsoide, glabre, pourpre foncé a maturité, d’environ 1,4 cm de long avec 2 a 4 petites dents au sommet.
En Afrique de I'Ouest, I'écorce de L. microcarpa est utilisée pour teindre les tissus de coton en rouge-brun. Il s’agit
d’'une des principales plantes employées dans la production des tissus appelés “basilan fini”
(médicament appliqué sur étoffe), largement associée d la notion de guérison, puisque la décoction de la plante
est utilisée a des fins médicinale [12].

Etienne Monsoundé DOSSOU et al.



Afrique SCIENCE 12(1)(2016) 27 - 38 29

2. Matériel et méthodes
2-1. Milieu d’étude

La République du Bénin est située en Afrique de I'Ouest, entre les parallzles 6°30 et 12°30 Nord ef les
méridiens 1° et 3°40 Est. Elle est limitée au nord par la République du Niger et au nord-ouest par le Burkina-
Faso, au sud par I'Océan Atlantique, d I'ouest par le Togo et a I'est par la République Fédérale du Nigeria. Elle
couvre une superficie de 112.622 Km2.Le pays est divisé en trois zones phytogéographiques (Figure 7). Il
s’agit : de la zone guinéenne dominée par les foréts plus ou moins dense, la zone Soudano-guinéenne qui
abrite les savanes et les foréts claires et la zone de Soudanienne dominée essentiellement par la savane.
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Figure 1 : Sitvation géographique dv Bénin

2-2. Echantillonnage des données

La collecte des points de présence de L. microcarpaa été faite sans une réelle stratégie d’échantillonnage. En
effet, le modéle Maxent ne nécessite que les coordonnées géographiques des individus du peuplement.

2-3. Données collectées
2-3-1. Données de présence de L. microcarpa

Les données de présence ont été prises a I'aide d’un GPS (Global Positioning System) dans les Communes de
Banikoara, Kandi, Karimama et Natitingou. Cette base de données a été complétée par les points de présence
disponible le site de Global Biodiversity Information Facility (GBIF) http://www.gbif.org/, des collections de
I'herbier national et des travaux antérieurs réalisés sur I'espéce dans la sous-région.
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2-3-2. Variables environnementales

Les couches climatiques et biophysique ont été obtenues a partir des données brutes de Worldclim [13]
http://www.worldclim.org/, de Global Change Master Directory (http://gcmd.nasa;gov) pour la végétation et
de Global Land CoverFacility (http://glcf.umd.edu/index.shtml) pour les types sols (Tableav 1). Pour les
données futures, les modeles utilisés sont le Canadian Centre for ClimateModelling and Analysis (CCCMA), le
Commonwealth Scientific and IndustrialResearch Organisation (CSIRO) et le Hadley Centre Coupled Model,
version 3 (dit HadCM3). Le scénario d’émission de GES choisi est le scénario A2a et I'an 2050 a été choisi
comme date pour la prédiction. A cette date, le climat futur ainsi modélisé correspond @ une augmentation
moyenne de température de 4.5°C et une baisse moyenne des précipitations annuelles de 18 mm par an [1].

Tableau 1: Les 79 variables climatiques de la hase de données worldclim

Code  Variables environnementales BIOCLIM

Biol  Température moyenne annuelle

Bio2  Variation journaliére moyenne des températures (moyenne mensuelle (max. température- min
température))

Bio3  Ratio de I'amplitude thermale journalidre sur I'amplitude thermale annuelle

Bio4  Saisonnalité de la température (écart-type *100)

Bio5  Température maximale du mois le plus chaud

Bio6  Température minimale du mois le plus froid

Bio7  Variation annuelle de température

Bio8  Température moyenne du trimestre le plus humide

Bio9  Température moyenne du trimestre le plus sec

Bio10  Température moyenne du trimestre le plus chaud

Bioll Température moyenne du trimestre le plus froid

Bio12  Précipitation annuelle

Bio13  Précipitation du mois le plus humide

Bio14  Précipitation du mois le plus sec

Biol15 Saisonnalité de la précipitation (coefficient de variation)

Bio16  Précipitation du trimestre le plus humide

Bio17  Précipitation du trimestre le plus sec

Bio18  Précipitation du trimestre le plus chaud

Bio19  Précipitation du trimestre le plus froid

2-3-3. Sélection des variables

Pour éviter la surparamétrisation du modele, le jev de données a été réduit en éliminant les variables
fortement corrélées (coefficient de corrélation de Spearman supérieur a 0,5). L'analyse de corrélation a été
réalisée d I'nide du logiciel ENMTools [14].

2-4. Modeéle vutilisé

La modélisation de la distribution potentielle d’'une espéce végétale repose sur I'hypothése principale
considérant que si une espéce est présente dans un habitat caractérisé par un certain nombre de variables
environnementales, elle doit &tre capable de survivre et de se reproduire en tout autre lieu présentant les
mémes caractéristiques [15].
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Dans cette étude, les données de présence de /. microcarpa recueillies sur le terrain et les données
climatiques ont été utilisées pour modéliser la distribution potentielle actuelle de I'espéce d I'nide du
programme MAXENT 3.3.2 [9]. Les paramétres par défaut du programme MAXENT ont été sélectionnés comme
suggérés par [16] pendant I'étape de simulation de la prédiction de la distribution de I'espéce. Maxent utilise
une approche statistique appelée entropie maximum pour faire des prévisions d partir de données
incomplétes.

2-5. Validation du modeéle

Pour &tre utilisé a des fins prédictives, un modele doit &tre validé. Pour ce faire, le jev de données initial des
points de présence a été divisé en deux sous-groupes : un sous-groupe composé de 70 % des données de
présence a été utilisé pour la calibration du modele, I'autre composé de 30 % des données de présence a
contribué a évaluer le pouvoir prédictif du modele sur la base du AUC (area under the curve). Les valeurs de
I’AUC sont interprétées telles que proposées par [17] : AUC> 0,90 : le modeéle est bon; 0,75 < AUC<0,90:
le modele est passable ; AUC < 0,75 : le modele est mauvais. Les données de probabilité de distribution
générées par le modele ont été cartographiées a I'aide du SIG dans le logiciel ArcGIS 10.0.

3. Résultats

3-1. Contribution des facteurs environnementaux dans la prédiction des aires de distribution
potentielle de L. microcarpa

Les variables identifiées par le test de Juckknife comme les plus importantes pour expliquer la distribution
de L. microcarpa sont la précipitation annuelle (B1012), la précipitation du mois le plus sec, la précipitation du
trimestre le plus chaud et la saisonnalité de la température (Ecart-type x 100). Les autres variables telles que
le sol, I'altitude et le couvert végétal ont montré une contribution nulle a la prédiction des modéles
(Tableav 2).

Tableav 2 : Variables environnementales utilisées dans la modélisation

Codes des variahles Dénomination Contribution des
environnementales  de la variable variables en %
BI012 Précipitations annuelles 47,1
BIO14 Précipitations du mois le plus sec 14,7
BIO18 Précipitations du trimestre le plus chaud 13,3
BI04 Saisonnalité de la température (Ecart-type x 100) 9,1
BIOT7 Précipitations du trimestre le plus sec 8,1
BIOT1 Température moyenne du trimestre le plus froid 7,1
Landcover Couvert végétal 0
Sol Types de sols 0
Lat Altitude 0
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3-2. Distribution actuelle et future des habitats favorables a L. microcarpa

La distribution sous les circonstances climatiques actuelles montre que seuls quatre districts
phytogéographiques (Borgou-Sud, Borgou-Nord, Chaine de I'Atacora et Mékrou-Pendjari) semblent &tre
propices pour la croissance et le développement de L microcarpa (Figure 3). L. micorcarpa n’a pas été
observé dans la partie sud du Bénin. Le modele confirme la zone du sud comme étant non propice au
développement de L microcarpa. Cette situation s’explique, car L. microcrapase rencontre généralement dans
les savanes soudano-sahéliennes sur sols rocheux. L'analyse des étendues des différents niveaux d’habitat
favorable d I'espice révéle qu'environ 42560,93 km’ (soit 37,09 % du territoire national) sont actuellement
trés favorables au développement de I'espece (Tableav 3). Les projections futures d I'horizon 2050 ont
montré des changements importants entre la distribution actuelle et celle a venir (Figure 2)de L. microcarpa.
Les modeles CSIRO et HADCM prédisent respectivement une augmentation (57,16 % pour CSIRO et 13,15 %
pour HADCM) des habitats trés favorables a I'espece. Par contre, le modéle CCCMA prédit une réduction frés
importante des habitats favorable a I'espece (soit 86,04 %).
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Figure 2 : Perte/gain d 'habitats favorables d L. microcarpa svivants trois modéles climatiques av Bénin

Tableau 3 : Variation des habitats favorables a L. microcarpa av Bénin

Faiblement Favorable Moyennement Favorable Tres Favorable
Etendue Portion du Etendue Portion du Etendue Portion
prédicte territoire national prédicte territoire national prédicte territoire national
(km2) concernée(%) (km2) concernée (%) (km2) concernée (%)
Présent  42156,92 36,73 30361,19 26,46 4256093 37,09
CCCMA 92421,76 80,54 16664,85 14,52 594183 518
(SIRO 25688,25 22,38 2245953 19,57 66886,94 58,28
hadCm 46001,58 40,08 20883,33 18,20 48157,62 41,96
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Figure 3 : Distribution potentielle présente et future de L. microcarpa av Bénin
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3-3. Distribution actuelle et future des habitats favorables a la conservation de L. microcarpa
dans les aires protégées

Les réserves de Biosphére de la Pendjari et du W semblent &tre les plus propices pour la croissance et le
développement de L. microcarpa (Figure 5). Les uires protégées du sud sont faiblement favorables d la
conservation de l'espéce. Les habitats qui sont actuellement trés favorables au développement de
L. microcarpa dans les aires protégées ont une étendue de 8132,49 km (soit 29,88 % de la superficie totale
des aires protégées du Bénin) (Tableav 4). Selon les projections en 2050, les modeéles CSIRO et HADCM
prédisent une augmentation (43,79 % pour CSIRO et 43,95 % pour HADCM) des habitats actuellement trés
favorables a la conservation de I'espéce dans les aires protégées (Figure 4). Par contre, le modéle CCCMA
prédit une réduction trés importante des habitats actuellement trés favorables a la conservation de I'espéce
dans les aires protégées (soit 63,13 % de réduction).
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Figure 4 : Perte/gain d'habitats favorables a L. microcarpa suivants frois modéles climatiques
dans les aires protégées

Tableau 4 : Variation des habitats favorables a L. microcarpa dans les aires protégées

Modele Faiblement Favorable Moyennement Favorahle Trés Favorable
Etendue Portion d'aire Etendue Portion d'aire Etendue Portion d'aire
prédicte protégée prédicte protégée prédicte protégée

(km2) concernée (%) (km2) concernée (%) (km2) concernée (%)

Présent 8132,49 29,88 10887,72 40,00 8195,86 30,11

CCCMA 2215796 81,42 2035,89 7,48 3022,22 11,10

CSIRO 633293 23,21 9097,93 33,43 11785,18 43,30

hadCm 7468,48 27,44 7949,30 29,21 11798,28 43,35
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Figure 5 : Distribution potentielle présente et future de L. microcarpadans les aires protégées
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4. Discussion
4-1. Crédibilité du modéle

[l convient de souligner que le modéle Maxent utilisé dans le cadre de cet article est un modéle statistique et
statique. Il ne projette donc que la distribution potentielle des espéces. En outre, les projections de ce modele
n’intégrent aucun paramétre démographique (fécondité, mortalité, croissance) et dynamique des populations
(dispersion, migration, compétition inter ou intraspécifique) [18]. Or la capacité de dispersion et de migration
des espéces est un facteur déterminant dans I'impact potentiel du changement climatique sur leurs habitats.
Cette faiblesse du modele a été trés critiquée par plusieurs auteurs. En effet, quand ne prend pas en compte
les contraintes de dispersion I'élévation des températures pourrait augmenter I'aire de distribution de
certaines especes [19], mais I'intégration des contraintes de dispersion dans les modeéles limite généralement
beaucoup cet accroissement voire conduit  une prédiction de réduction de 'aire de distribution [20, 21].
Toutefois, le modéle Maxent [9] présente des caractéristiques intéressantes. Elle s’avére particulierement
adaptée a des données de présence seulement (qui sont plus courantes en écologie que les données de
présence-absence) et a I'vtilisation de nombreuses variables en interaction [10].

4-2. Contribution des variables a la prédiction des habitats favorables a L. microcarpa

Le fort réchauffement prévu, en particulier dans le scénario A2, va donc fortement affecter I'aire distribution
de L. microcarpa. Toutefois, le modeéle montre que des variables liées aux précipitations sont trés importantes,
en particulier les précipitations (précipitations annuelles, précipitations du mois le plus sec, précipitations du
trimestre le plus chaud, saisonnalité de la température (Ecart-type x 100), précipitations du trimestre le plus
sec et température moyenne du trimestre le plus froid) apparaissent comme la variable globalement la plus
influente @ I'échelle de notre étude contrairement aux variables biophysiques (couvert végétal, types de sols
et altitude) qui ont une contribution nulle. Les résultats sur ce point confortent ceux obtenus avec 7amarindvs
indica, [22, 23]. On peut donc conclure que les variables directs tels que la température, les précipitations
sont plus efficaces lorsque la modélisation de la distribution des espéces concerne une large étendue
contrairement aux paramétres indirects comme I'altitude, la topographie, le couvert végétal qui sont efficaces
pour les petites étendues.

4-3. Aire de distribution de L. microcarpa

L'aire de distribution d'une espéce correspond d la portion de territoire occupée par I'ensemble des populations
de cette espéce sur la zone étudiée. Les deux causes principales limitant la distribution observée sont les stress
physique et hiotique. L'importance des causes physiques a é1é trés 1ot reconnue en écologie, via la reconnaissance
du rdle du climat dans le contrdle de la distribution des animaux et des plantes & I'échelle globale. Les facteurs
biotiques, comme la compétition, affectent pour leur part la distribution des espéces d des échelles plus locales
[24]. En comparant les distributions potentielles modélisées par Maxent et les distributions de présences réelles
connues de L. microcarpa, il a été possible de discuter des influences relatives de I'environnement physique et
biotique sur la structuration spatiale actuelle de I'espéce L. microcarpa av Bénin. 1 en ressort qu'a I'échelle du
Bénin, les parametres environnementaux tels que les précipitations annuelles, les précipitations du mois le plus
sec, précipitations du trimestre le plus chaud et la saisonnalité de la température (Ecart-type x 100), jouent un
role majeur dans la distribution de I'espéce. En effet, la distribution sous les circonstances climatiques actuelles
et méme futur montre que seules les parties soudaniennes et sahélo-soudaniennes (les phytodistricts de
Borgou-Sud, de Borgou-Nord, de la Chaine de I'Atacora et du Mékrou-Pendjari) semblent tre propices pour la
croissance et le développement de L. microcarpa. Ce qui est conforme d I'écologie de L. microcarpa qui est une
espéce des savanes sahélo-soudaniennes et soudaniennes, sur sol rocheux [12].
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5. Conclusion

Deux types de prédiction sur la distribution de L. microcarpa ont pu étre dégagés. Les résultats obtenus font
ressortir de nouveaux sites probables de I'espéce qui mérite d’€tre prospecté pour redéfinir son aire de
distribution. A travers ces informations cartographiques, une augmentation remarquable de I'nire de
distribution de I'espéce est constatée pour les modéles HadCm3 et CSIRO. Par contre, le modéle CCCMA prédit
une réduction drastique de I'aire de distribution de [ microcarpa. Ces résultats conduit également d
préconiser un plan de gestion et de conservation de I'espéce.
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