Revue Ecosystémes et Paysages, 2024, 4(2) :1-15
https://lbev-univlome.com/revue-ecosysteme-et-paysage/
ISSN Online: 2790-3230

Impact du changement climatique sur la gestion et la
conservation des parcs agroforestiers a ronier
(Borassus aethiopum Mart.) au Togo

Impact of climate change on the management and
conservation of roast palm (Borassus aethiopum
Mart.) agroforestry parks in Togo

Kombate Bimare!*, Atakpama Wouyo!, Bawa Anissou’®?, Tidjani Olougbeniga Reinatou®, Dourma Marra,

Batawila Komlant

!Laboratoire de botanique et écologie végétale, Département de Botanique, Faculté des Sciences, Université de Lomé, Togo
2L_aboratoire des Sciences Agronomiques et Biologiques Appliquées, Université de Kara, Togo.

SDépartement de Foresterie, Institut National de Formation Agricole, Tové, Togo.

*Auteur correspondant : parfaitbimare@yahoo.fr

ORCDI des Auteurs :

Kombate Bimare : https://orcid.org/0000-0002-1642-0451, Atakpama Wouyo : https://orcid.org/0000-0001-7041-918X, Bawa Anissou :

https://orcid.org/0009-0005-9276-2014, Tidjani Olougbeniga Reinatou : https://orcid.org/0009-0006-2812-6942 , Dourma Marra : https://or-
cid.org/0000-0002-6864-9039, Batawila Komlan : https://orcid.org/0000-0003-2781-3063

Comment citer P’article : Kombate Bimare,
Atakpama Wouyo, Bawa Anissou, Tidjani
Olougbeniga Reinatou, Dourma Marra, Bata-
wila Komlan (2024). Dynamique de I’habitat
potentiel de Borassus aethiopum Mart. au
Togo. Revue Ecosystémes et Paysages, 4(2) :
1-15, e-ISSN (Online) : 2790-3230

Doi: https://doi.org/10.59384/recopays.tg4215

Regu : 30 septembre 2024
Accepté : 15 décembre 2024
Publié : 30 décembre 2024

Copyright: © 2024 by the authors. Submitted
for possible open access publication under the
terms and conditions of the Creative Commons
Attribution (cc BY) license
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Résumé

Les changements futurs du climat auront un impact significatif sur la distribution géo-
graphique et la production de plusieurs plantes dont le rdnier (Borassus aethiopum
Mart.), une espece agroforestiere pourvoyeuse de multiples services écosystémiques en
Afrique tropicale. La présente étude vise a : (i) modéliser 1’habitat potentiel actuel des
roniers au Togo, (i) évaluer I’impact des changements futurs du climat d’ici 2055 sur
I’habitat des roniers et (iii) déterminer les zones de priorisation des actions de conserva-
tion. Le principe d’entropie maximale (MAXENT) en combinaison avec un Systéme
d’Information Géographique (SIG) a été utilisé pour modéliser les habitats favorables
actuels et a I’horizon 2055 de 1’espéce sur la base de deux scénarii (SSP 12.6 et SSP
58.5). La modélisation a été faite en utilisant 21 variables environnementales et 1273
points de présences de I’espece. Les résultats montrent que 73,62 % du territoire togolais
est favorable au développement du ronier. Les parametres environnementaux les plus
significatifs qui conditionnent la répartition du rénier au Togo sont : le sol, la précipita-
tion annuelle, I’indice d’humidité annuelle et la température minimale du mois le plus
froid. Suivant les scénarii SSP 12.6 et SSP 58.5, les régions des Savanes, de la Kara et
Maritime seront marquées respectivement par une régression des habitats non favo-
rables, peu favorables et moyennement favorables au profit des habitats tres favorables.
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1. Introduction

Les zones écologiques | et I11 offrent plus de conditions favorables pour la conservation
et la valorisation a long terme de I'espéce. Il est donc important de protéger et de conser-
ver ces habitats afin de garantir les services écosystémiques rendus par le ronier. La par-
ticipation des communautés locales a la mise en place de zones de conservation et la
gestion durable des ressources naturelles sont des stratégies clés pour y parvenir.

Mots clés
Borassus aethiopum, distribution géographique, gestion durable, changement clima-
tique, Togo.

Abstract

Future climate change will have a significant impact on the geographical distribution and
production of several plants, including the roast palm (Borassus aethiopum Mart.), an
agroforestry tree providing a variety of ecosystem services in tropical Africa. The study
aims at: (i) modelling the current potential habitat of the roast palm in Togo, (ii) assessing
the impact of future climate change by 2055 on the roast palm habitat, and (iii) identify-
ing priority areas for it sustainable management and conservation. The principle of max-
imum entropy (MAXENT) in combination with a geographic information system (GIS)
was used to model favourable habitats for the species now and in 2055, on the basis of
two scenarios (SSP 12.6 and SSP 58.5). Modelling was performed using 21 environmen-
tal variables and 1,273 species occurrences. It was found that 73.62 % of Togo's territory
is suitable for roast palm development. Soil, annual rainfall, annual humidity index and
minimum temperature of the coldest month are the main environmental parameters in-
fluencing the distribution of roast palm in Togo. In the Savane, Kara and Maritime re-
gions, unfavourable, less favourable and moderately favourable habitats will decrease in
favour of high favourable habitats under the SSP 12.6 and SSP 58.5 scenarios. More
favourable conditions for the long-term conservation and development of the species are
found in Ecological Zones | and I1l. To secure the ecosystem services provided by the
roast palm, it is therefore important to protect and conserve these habitats. Key strategies
to achieve this include involving local communities in the establishment of protected
areas and the sustainable management of natural resources.

Keywords
Borassus aethiopum, geographical distribution, sustainable management, climate
change, Togo.

Le Rénier africain (Borassus aethiopum Mart.) est une espéce agroforestiére d'une grande importance pour la population rurale
en Afrique tropicale. L’éventail des biens du ronier va des produits alimentaires jusqu’aux matiéres premiéres pour 1’industrie
locale ou externe en passant par des médicaments locaux, des combustibles, des matériaux de travail et de construction (Gbesso
et al. 2014). Ces multiples fonctions du rénier justifient les innombrables recherches sur cette espece dans plusieurs pays
d'Afrique de I'Ouest (Adjovi et al. 2013; Ahissou et al. 2017; Gambou et al. 2018; Gbesso et al. 2017; Lolo and Tiem 2017;
Salako et al. 2019a; Zongo et al. 2018; Folega et al. 2023). Ces études montrent non seulement I’importance cruciale de cette
espéce mais également I’impact de la pression humaine sur la conservation des habitats de cette plante (Folega et al. 2023;
Atakpama et al. 2022; Salako et al. 2019b). En dépit des efforts de recherches scientifiques, peu d’études se sont penchées sur
I'impact potentiel du climat sur ses aires de répartition ( Folega et al. 2022; Salako et al. 2019c). Cette information est cruciale
pour orienter la conservation et la culture de cette espéce.



Kombate et al. (2024) Revue Ecosystémes et Paysages, 2024, 4(2) : 1-15pp

L'espéce Borassus aethiopum Mart., occupe une place importante dans I'écosystéme et I'économie du Togo. Bien que des re-
cherches antérieures aient jeté les bases de compréhension de 1’utilité et de I’écologie de cette espéce (Atakpama et al. 2022;
Folega et al. 2022; Atato et al. 2011; Samah et al. 2015), les mécanismes précis qui régissent son habitat potentiel restent large-
ment méconnus. Cette étude vise a combler ces lacunes en entreprenant une analyse approfondie de la dynamique de I'habitat de
Borassus aethiopum. Elle s'engage a répondre & trois principales questions. Quel est I’habitat potentiel actuel des réniers au
Togo ? Au regard des projections climatiques, quel est ’effet potentiel des changements climatiques sur I’étendue de ces aires
et leur distribution géographique a 1’horizon 2055 ? Quelles sont les implications de ces résultats pour I’¢laboration de politiques
futures de culture et de conservation du Borassus aethiopum ?

La présente étude vise a contribuer a la gestion durable des parcs agroforestiers a roniers au Togo. Spécifiquement, il s’agit de :
(i) modéliser I’habitat potentiel actuel des roniers au Togo, (ii) évaluer I’impact des changements futurs du climat d’ici 2055 sur
I’habitat des roniers et (iii) déterminer les zones de priorisation des activités de conservation et de valorisation des roniers au
Togo. Les résultats de cette étude fourniront des données cruciales aux décideurs politiques et aux aménagistes pour la conser-
vation et la gestion équilibrée de cette ressource végétale d'importance écologique et socio-économique majeure.

2. Méthode

2.1 Description du Togo

Le Togo, pays de I’Afrique de 1’Ouest, est entiérement situé dans la zone intertropicale (Figue 1). La population du Togo est
estimée a environ 8 095 498 habitants, avec un taux d’accroissement intercensitaire de 2,30 % en 2022 (INSEED 2022). Le
secteur agricole occupe pres de 80 % de la population du pays et fournit plus de 20 % des recettes des produits d’exportation.
Selon Ern (1979), le Togo est subdivisé en cing (5) zones écologiques sur la base des spécificités climatiques, floristiques et
orographiques. Les plaines du nord (zone 1) correspondent a la partie septentrionale du pays drainée par la riviére Oti et ses
affluents. Le principal type de végétation est la savane arborée soudanienne ou subsistent quelques lambeaux de forét-galerie le
long des berges de la riviere Oti. La zone des montagnes du nord (zone I1) correspondant a la partie nord de la chaine de 1’ Atakora
au Togo est une zone de foréts denses seches, de foréts claires et de savanes herbeuses a arborées. Dans ces deux zones, on
retrouve de vastes parcs agroforestiers de grande importance socio-économique dans la vie quotidienne des populations rési-
dentes (Kebenzikato et al. 2023). La zone des plaines du centre (zone 111) correspond aux grandes étendues de plaines du centre
du pays avec des foréts claires et des foréts-galeries discontinues le long des principaux cours d’eau. Les formations végétales
dominantes sont des savanes boisées guinéennes plus ou moins arborées (Brunel et al. 1984). La zone écologique IV correspond
a la partie méridionale des monts du Togo (Kassa et al. 2018) ou on retrouve les foréts denses humides du Togo et des savanes
guinéennes ou savanes de montagne (Akpagana 1989; Guelly 1994; Pellerin et al. 1990). La plaine cétiére du sud Togo (zone
V) revét un caractere mosaique cultures et jachéres (Batawila 1997; Kokou et al. 2006).

2.2. Collecte des données

2.2.1. Collecte des données de présence

Les coordonnées geographiques de Borassus aethiopum ont été enregistrées lors des travaux de terrain a 1’aide d’un récepteur
GPS (Global Positioning System). Les coordonnées géographiques proviennent des investigations de terrain réalisées par le
Laboratoire de Botanique et Ecologie Végétale de 1’Université de Lomé sur la période de 2017-2021 sur toute 1’étendue du
territoire national. Le nombre total de points de présence est 1273. Pour une trés bonne précision des résultats de la modélisation,
il faut que les données de présence de I’espéce étudiée couvrent le plus possible la région ou elle est influencée par les mémes
facteurs climatiques (Fitzpatrick and Hargrove 2009). Ainsi, 1944 points de présence de 1’espéce couvrant la période 1950-2021
ont été extraits a I’échelle de I’Afrique de 1’Ouest sur la plateforme de GBIF (Global Biodiversity Information Facility
www.gbif.org). La figure 2 présente I’ensemble des 3217 points de présence de B. aethiopum de I’espéce en Afrique de I’Ouest.


http://www.gbif.org/
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Figure 2: Répartition des points de présence du Borassus aethiopum en Afrique de I'Ouest

2.2.2. Collecte des données environnementales

Pour modéliser la probabilité de présence du Borassus aethiopum, 21 variables environnementales issues du modéle de circula-
tion générale de Max Planck Institute (MPI) for Meteorology ESM (MPI-ESM) ont été utilisées (Tableau 1) dont 19 variables
bioclimatiques associer aux données d’altitude et de sol. Les données de I’altitude ont été téléchargées sur la plateforme
WorldClim2.1 (https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html) tandis que les données de sol proviennent de la base de
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données harmonisée des sols disponible sur le site http://www.data.tpdc.ac.cn/en/data/844010ba-d359-4020-bf76-
2b588069205. Les données actuelles climatiques issues des moyennes de 1970-2000 de 19 variables bioclimatiques et les pro-
jections climatiques futures a I’horizon 2055 proviennent de la plateforme de Chelsa.V.2.1 (Karger et al. 2021). Ces données
spatiales a 1’échelle mondiale recueillies ont une résolution de 30 arc-secondes au sol équivalent & 1kmz2/pixel. Pour les projec-
tions climatiques futures, deux scénarii d’émission (SSPs (Shared Socio-economic Pathways)) du modele de circulation générale
de Max Planck Institute (MPI) for Meteorology ESM (MPI-ESM) ont été utilisés sur les quatre scénarii d’émission des gaz a
effet de serre (Meinshausen et al. 2020). I1 s’agit du scénario optimiste (SSP 12.6) et le scénario pessimiste (SSP 58.5). Le SSP
12.6 suppose un changement graduel, global vers un contexte socio-économique durable avec une décroissance de la démogra-
phie et de la consommation. Le SSP 58.5 estime une croissance rapide et globale de 1’économie, couplée & 1’exploitation abon-
dante de combustibles fossiles (O’Neill et al. 2017). Ces différents scénarii ont été concus pour tester la réponse globale du
climat par rapport aux émissions des gaz a effet de serre.

Les couches de variables sélectionnées ont été découpées suivant les limites de I’ Afrique de 1’Ouest grace au logiciel Arcgis
10.5. Selon Pearson and Dawson (2003), les facteurs pédologiques apportent une contribution considérable a la modélisation
lorsque la zone d’étude s’étend sur une distance inférieure a 2 000 km.

Tableau 1: Variables bioclimatiques utilisées dans la modélisation

Variables climatiques Définition des variables Unité
Chelsa_bio 1 Température annuelle moyenne °C
Chelsa_bio 2 Amplitude diurne moyenne °C
Chelsa_bio 3 Isothermie %
Chelsa_bhio 4 Température saisonniére °C
Chelsa_bio 5 Température maximum du mois le plus chaud °“C
Chelsa_bio 6 Température minimum du mois le plus froid °C
Chelsa_bio 7 Amplitude thermique annuelle °“C
Chelsa_bio 8 Température moyenne du trimestre le plus humide
Chelsa_bio 9 Température moyenne du trimestre le plus sec

Chelsa_bio 10 Température moyenne du trimestre le plus chaud °C
Chelsa_bio 11 Température moyenne du trimestre le plus froid °C
Chelsa_bio 12 Précipitations annuelles mm
Chelsa_bio 13 Précipitations du mois le plus humide mm
Chelsa_bio 14 Précipitations du mois le plus sec mm
Chelsa_bio 15 Précipitations saisonnieres %
Chelsa_bio 16 Précipitations du trimestre le plus humide mm
Chelsa_bio 17 Précipitations du trimestre le plus sec mm
Chelsa_bio 18 Précipitations du trimestre le plus chaud mm
Chelsa_Bio 19 Précipitations du trimestre le plus froid mm
hwsd Sol

elev Altitude

2.3. Analyse des données
2.3.1 Exécution du modele

La modélisation des aires de répartition de B. aethiopum a été faite avec ’algorithme Maxent (Maximum Entropy) qui trouve
ses origines dans la théorie de ’information, et ce via un programme Java indépendant, relevant de I’intelligence artificielle.
Maxent est un algorithme qui estime la distribution la plus uniforme/étendue des points d’occurrences au sein d’une zone d’étude,
la distribution spatiale de 1I’espece en fonction de I’entropie maximale de chaque variable environnementale tout en discriminant
les habitats favorables et ceux non favorables (Elith et al. 2005). La particularité du modele Maximum Entropie réside dans sa
capacité de fonctionner aussi bien avec des données continues qu'avec des données catégorielles (Moukrim et al. 2018). Cette
derniére méthode de modélisation a été choisie parce qu’elle ne requiert pas de données d’absence difficile a collecter (Urbina-
Cardona and Loyola 2008) et qui, si elles sont disponibles, peuvent étre de valeur incertaine dans beaucoup de situations
(Anderson and Sobel 2003). Elle constitue I’'une des méthodes de modélisation les plus performantes susceptibles de générer de
trés bonnes informations biogéographiques tout en offrant une bonne discrimination des habitats favorables a une espece d’un
point de vue bioclimatique (Redon et al. 2012). Les coordonnées géographiques collectées ont été saisies dans un tableur
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Microsoft Excel ou les doublons, les enregistrements incorrects ou les coordonnées incohérentes ont été nettoyés. Ce fichier a
été converti en format csv compatible avec MaxEnt. Pour effectuer la modélisation, les variables environnementales et les va-
riables bioclimatiques futures brutes ont été assemblées et découpées suivant les limites de 1’ Afrique de 1’Ouest dans le logiciel
Arcgis 10.5 pour régénérer les fichiers ASCII compatibles avec 1’algorithme. Le modéle a été exécuté 10 fois et la moyenne des
10 exécutions est utilisée pour la suite des traitements. Une proportion de 25 % des points d’observation de 1’espéce a été utilisée
pour tester le modele et 75 % des points ont été utilisés pour calibrer le modéle.

2.3.2 Evaluation et validation du modeéle

Une évaluation du modéle a été faite aussi grace a I’indice « Receiver Operating Characteristics Curve » (ROC) obtenu par calcul
de I’aire située sous la courbe ou de Area Under the Curve (AUC) générée automatiquement (Kumar and Stohlgren 2009). Les
valeurs de I’AUC sont interprétées telles que proposées par Aradjo et al. (2005). 0,5 < AUC < 0,6 : le modéle est de mauvaise
qualité. 0,6 < AUC < 0,7 : le modéle est de qualité pauvre. 0,7 < AUC < 0,8 : le modéle est de qualité moyennement bonne. 0,8
< AUC £0,9 : le modéle est de bonne qualité et AUC > 0,90 : le modele est de bonne qualité. L’¢évaluation du modele a été
complétée par I’appréciation de la contribution de chaque variable ayant participé a 1’exécution du modele a partir du test de
Jackknife (Dimobe et al. 2020).

2.3.3 Cartographie de I’habitat

La classification et la cartographie des aires de culture actuelle et future des différents types d’habitats de B. aethiopum suivant
chaque scénario utilisé ont été faites grace au logiciel QGIS 3.28. Le logiciel ArcGIS 10.5 a permis de calculer les superficies
de chaque habitat. Afin de transformer les probabilités continues d'occurrence en valeurs binaires de présence/absence, quatre
classes d'habitats ont été définies en considérant un seuil de probabilité "S™ (Moukrim et al. 2020; Phillips and Dudik 2008).
Ainsi, une catégorisation des habitats favorables a été réalisée sur la carte des habitats potentiels actuels et les cartes des habitats
potentiels & I’horizon 2055 des scenarii SSP 2.6 et 8.5 pour définir les : (i) habitats trés favorables (p > S), (ii) habitats moyen-
nement favorables (T/2 < p <S), (iii) habitats peu favorables (S/4 < p < S/2) et (iv) habitats non favorables (p < S). Les cartes de
changement des aires potentielles de distribution sont élaborées pour apprécier le changement et la dynamique potentielle des
habitats a I'horizon 2055 en utilisant I'outil d'analyse spatiale du logiciel QGIS 3.28.

2.3.4 Détermination des zones prioritaires

Les résultats du modéle (fichiers TIFF) ont été utilisés pour générer les cartes de priorisation des zones de culture et de conser-
vation de Borassus aethiopum Mart., dans le logiciel Zonation 4.0. Le logiciel Zonation permet d’effectuer la classification
automatique des différentes zones en fonction de leur importance pour la conservation de ’espéce face aux changements clima-
tiques (Goodman et al. 2018).

3. Résultats

3.1. Contribution des variables et validation du modéle

Le résultat du test de Jackknife présente la contribution de chaque variable utilisée dans la modélisation de la répartition de B.
aethiopum. Parmi les 21 variables bioclimatiques utilisées pour faire tourner le modele, les variables avec des poids plus élevés
(barre bleue) sont: le sol (HWSD), la précipitation annuelle (Chelsa_bio 12) ; la précipitation du trimestre le plus froid
(Chelsa_bio 19) (Figure 3).
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Figure 3: Contribution des variables bioclimatiques : test de test Jackknife.
Les valeurs moyennes de I’AUC de I’aire sous la courbe ROC pour I’exécution du modele MaxEnt et pour son test sont respec-
tivement de 0,902 et 0,899 confirmant la bonne performance de 1’algorithme Maxent a capturer les variations des données envi-
ronnementales et a prédire les habitats favorables de Borassus aethiopum (Figure 4).
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Figure 4: Valeur de I’aire sous la courbe (AUC, Area Under Curve)

3.2. Habitats potentiels actuels de B. aethiopum au Togo

La projection actuelle de B. aethiopum prédit que sur le territoire national, 73,62 % des habitats sont trés favorables, 18,35 %
des habitats sont moyennement favorables, 2,68 % des habitats sont peu favorables et 5,35 % des habitats sont non favorables
(Figure 5 & 6). Dans les conditions actuelles et suivant les zones écologiques du Togo, 98,14 % et 93,61 % de la surface respec-
tivement des zones écologiques | et 111 sont trés favorables a la culture et a la conservation du B. aethiopum (Figure 6). Les
habitats peu favorables se situent dans les zones écologiques IV (34,70 %) et I1 (11,63 %). Les habitats moyennement favorables
se retrouvent dans les zones écologiques V (44,96 %) et IV (38,87 %) (Figure 6). Dans les conditions actuelles et suivant les
zones écologiques du Togo, 99,10 % et 81,44 % de la surface tres favorable a la culture et a la conservation du B. aethiopum se
retrouve respectivement dans les régions des Savanes et de la Kara (Figure 6). Les habitats peu favorables se situent dans les
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régions Centrale (8,61 %) et Plateaux (9,41 %). Les habitats moyennement favorables se retrouvent dans les régions maritime V
(46,19 %) et plateaux (18,93 %) (Figure 6).
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Figure 5: Habitat potentiel actuel et futur du rénier au Togo
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Figure 6: Aires de distribution géographique actuelle du Borassus aethiopum au Togo

3.3. Dynamique spatio-temporelle des habitats futurs de B. aethiopum au Togo

Les projections futures a 1’horizon 2055 (Figure 5 & 7) issues des scénarii SSP 12.6 et SSP 58.5 montrent une augmentation de
’aire des habitats trés favorables et une diminution de I’habitat moyennement favorable et non favorable du Ronier au Togo.
Suivant les régions, les projections futures a I’horizon 2055, montre que I’influence du climat sera observée dans les cing régions
économiques du Togo mais plus particulierement dans les régions des Savanes, de la Kara et Maritime. Ces régions seront
marquées par une régression des habitats non favorables, peu favorables et moyennement favorables suivant les scénarii SSP
12.6 et SSP 58.5 au profit des habitats trés favorables (Tableau 2, Figure 7). Dans la région Centrale, cette dynamique sera
marquée par une régression des habitats peu favorables et moyennement favorables suivant le scénario SSP 12.6 au profit des
habitats trés favorables et suivant le scénario SSP 58.5, une régression des habitats non favorables et moyennement favorables
au profit des habitats peu favorables et trés favorables (Tableau 2, Figure 7). Par contre, celle des Plateaux sera marquée par une
régression des habitats non favorables, peu favorables et moyennement favorables suivant le scénario SSP 12.6 au profit des
habitats tres favorables et suivant le scénario SSP 58.5, une régression des habitats moyennement favorables au profit des habitats
non favorables, peu favorables et trés favorables (Tableau 2, Figure 7).

Tableau 2: Dynamique spatio-temporelle des habitats futurs du Rénier en fonction des régions administratives du Togo

Scénario Régions Savanes Kara Centrale Plateaux Maritime
SSP 12.6 Trés favorable 0,32 9,91 4,64 1,71 54,14
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Figure 7: Prédiction de distribution des habitats du Borassus aethiopum a 1’horizon 2055 suivant les régions administratives

Les projections futures a 1’horizon 2055, montrent que I’influence du climat sera plus observée dans les zones écologiques III,
IV et V avec une forte augmentation des habitats non favorables a peu favorables (Tableau 3, Figure 8). Les zones écologiques
I et 1l qui présentent a plus de 93 % des habitats trés favorables suivant les scénarii SSP 12.6 et SSP 58.5 seront marquées par
une augmentation des habitats moyennement favorables au détriment des habitats trés favorables (Tableau 3, Figure 8).

Tableau 3: Dynamique spatio-temporelle des habitats futurs du Rénier en fonction des zones écologiques du Togo

Scénario Habitats Zone | Zone |l
Trés favorable -0,25 -2,35
Moyennement favorable 23,37 22,17
SSP12.6 Peu favorable 0,00 0,00
Non favorable 0,00 0,00
Tres favorable -0,20 -3,01
Moyennement favorable 19,02 26,21
SIS Peu favorable 0,00 0,00
Non favorable 0,00 0,00

Zone 111

-0,16

-3,38

55,56
600,00

2,48
-40,97
15,74
-50,00

Zone IV

-8,63
-3,97
14,44
4,40
-28,83
-30,01
59,12
30,35

Zone V
27,95
-40,39
56,56

6050,00
49,61
-63,38
56,56

3800,00
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Figure 8: Prédiction des habitats de distribution du Borassus aethiopum a 1’horizon 2055 suivant les zones écologiques du Togo

3.3. Aires prioritaires de conservation et de culture de B. aethiopum au Togo

Sur le plan administratif, les zones prioritaires pour la conservation et le développement du B. aethiopum sont situées dans les
régions des Savanes, des Plateaux et Maritime, tandis que les zones a priorité moyenne se trouvent dans les régions Centrale et
de la Kara. Les zones a faible priorité pour le développement se trouvent dans la région Maritime et dans I'ouest de la région des
Plateaux.

Les zones de priorité du B. aethiopum prédites pour la conservation et le développement suivent un gradient allant du plus faible
(0 %) au plus élevé (100 %) (Figure 9). Au bas de la Iégende de cette carte, le rouge correspond a la zone la plus prioritaire en
conservation de la biodiversité. La dégradation de couleur rouge vers le noir foncé signifie que la valeur diminue en termes de
priorité de conservation et de restauration. 1l ressort de cette carte que les zones prioritaires sont plus situées dans la zone écolo-
gique I, 1l et V (Tableau 6, Figure 9). Les aires de priorité moyenne se retrouvent dans les zones écologiques 111 (43,44 %) et |1
(32,42 %). Par contre, une grande proportion des zones non prioritaires se trouve dans les zones écologiques IV et V (Figure 9).
Sur le plan administratif, les zones prioritaires prédites pour la conservation et la mise en culture du Ronier sont localisées dans
les régions des Savanes, des Plateaux et Maritime. Les aires moyennement prioritaires sont représentées se retrouvent dans la
région Centrale (53,10 %) et Kara (20,59 %). Les zones de faible priorité pour le développement de I’espéce se situent dans la
région Maritime (35,81 %) et a I’Ouest de la région des Plateaux (32,93 %).

Tableau 6: Proportion des aires prioritaires en fonction des zones écologiques et régions économiques

Niveau de priorité (%) 0-20 20-50 50-75 75-90 90-95 95-98 98-100
Zone écologique du Togo
Zone | 1,96 56,81 13,76 19,57 5,45 2,36 0,08
Zone Il 19,37 46,92 32,42 1,29 0,00 0,00 0,00
Zone Il 6,34 6,16 43,44 29,12 9,53 4,16 1,25
Zone IV 86,22 7,94 5,25 0,42 0,17 0,00 0,00
Zone V 39,35 2384 7,00 4,52 4,90 8,33 12,05
Régions administratives du Togo
Savanes 0,53 38,64 13,73 33,52 9,36 4,09 0,14

Kara 8,22 71,09 20,59 0,10 0,00 0,00 0,00
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Centrale 18,77 21,61 53,10 6,48 0,03 0,00 0,00
Plateaux 3293 537 17,93 25,73 10,50 5,46 2,09
Maritime 3581 28,18 8,57 5,06 3,49 6,56 12,31
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Figure 9: Classification des habitats prioritaires de conservation et de vulgarisation du Roénier

4. Discussion
4.1 Fiabilité du modéle et contribution des variables

Le modéle de distribution des aires de culture potentielle du B. aethiopum a été validé par 1’ Aire sous la Courbe ROC (AUC)
(Phillips et al. 2006). En Afrique de 1’Ouest, les valeurs de I’AUC issues du modele d’entropie maximale (MaxEnt), sont cou-
ramment utilisées pour évaluer la performance des modeéles de classification dans divers domaines scientifiques (Abdou et al.
2016; Samarou et al. 2023). Dans le cas de Borasus aethiopum, avec une valeur élevée de I'Aire sous la Courbe ROC (AUC) de
0,902, ce modele s'avere efficace pour discriminer entre les classes et capturer la distribution de probabilité des données de
présence et des variables environnementales de I’espéce étudiée (Lahoz - Monfort et al. 2014; Phillips et al. 2006). Le modeéle
MaxEnt démontre une remarquable capacité a générer des informations biogéographiques précieuses (Saliou et al. 2015) justi-
fiant ainsi sa forte utilisation dans des études similaires. Cependant, malgré ses avantages, le modéle MaxEnt présente des limi-
tations, telles que I'incapacité de prioriser la sélection d'habitats prioritaires, la sensibilité a la qualité et a la quantité des données
d'entrainement, ainsi qu'aux choix des variables explicatives.

Les résultats de I'analyse de Jackknife montrent que le sol est un facteur prépondérant dans la distribution spatiale du B. ae-
thiopum suivi respectivement des variables de précipitation annuelle ; I’indice d’humidité annuel et la température minimale du
mois le plus froid. Ces résultats corroborent les observations d'autres études qui ont mis en évidence I'importance des conditions
édaphiques et climatiques, notamment les régimes pluviométriques, dans la distribution des espéces (Atakpama et al. 2022;
Kombate et al. 2022; Moukrim et al. 2020). Le sol et la pluviométrie agissent directement dans la répartition du B. aethiopum et
pourraient constituer des parametres climatiques et édaphiques majeurs dans 1’écologie de I’espéce (Lyam et al. 2012).

4.2 Impacts des conditions climatiques futures sur la distribution du Rénier

B. aethiopum est une espéce clé des systemes agroforestiers dans la zone soudanienne (Atakpama et al. 2022; Djakambi et al.
2023). Cette espéce joue un role écologique, économique et social majeur dans les écosystémes naturels et anthropisés du Togo,
en particulier dans les zones de savanes (Atakpama et al. 2022). L'impact des conditions climatiques futures sur la distribution
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de Borasus aethiopum est une question cruciale a considérer en matiére de conservation et de gestion de cette espéce. Les résultats
des projections climatiques des deux scénarios SSP (SSP12.6 et SSP 58.5) développés dans le cadre du projet CMIP6 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6) pour explorer les futurs possibles en fonction des évolutions socio-économiques et
démographiques indiquent que la superficie des habitats actuellement favorables au bon développement du B. aethiopum au
Togo n’est pas restée stable dans le futur. 11 y a eu une augmentation significative en termes d’aire spatiale des habitats trés
favorables pour B. aethiopum au Togo, avec une diminution des zones peu ou non favorables. Cette tendance positive s'expli-
querait par I'amélioration des conditions climatiques, en particulier pluviométriques, dans certaines régions du pays. Cependant,
les zones écologiques 11, IV et V pourraient connaitre une dégradation de leurs habitats, en lien avec les effets potentiels du
changement climatique. Des études similaires ont montré I’étroite relation qui existe entre les aires favorables de 1’espéce végé-
tale et la variabilité liée au changement climatique (Abasse et al. 2019; Atakpama et al. 2016; Périé et al. 2014; Thiombiano et
al. 2006). Tous ces travaux ont montré que les changements climatiques affectent les écosystemes forestiers tant a 1’égard des
processus écologiques qui s’y déroulent que de I’assemblage des espéces qui les composent. En effet, les nouvelles conditions
pédoclimatiques pourraient étre favorables ou défavorables a la reproduction et a la survie des especes végétales entrainant la
disparition, le déplacement ou I’apparition de nouvelles espéces (Djakambi et al. 2024). Les travaux de Fandohan et al. (2013)
confirment I'hypothése selon laquelle I'aire de distribution d'une espece végétale est influencée par les changements climatiques
avec pour conséquence la diminution de la diversité des espéces et de leurs habitats appropriés.

4.3 Zones prioritaires a la conservation du Ronier

Borassus aethiopum présente des exigences écologiques spécifiques en matiére de sol, d'eau et de climat, ce qui détermine les
zones ou elle peut prospérer. Les roniers sont couramment cultivés dans les zones de savane, ou ils peuvent étre utilisés pour
régéneérer les sols dégradés et améliorer la productivité agricole expliquant les grandes aires prioritaires de conservation et de
culture dans la Région des Savanes au Togo. lls poussent également dans des zones de savane humide ou de forét claire, avec
des sols riches en nutriments, une bonne disponibilité en eau et des températures moyennes comprises entre 20 et 30 degrés
Celsius. Enfin, ils peuvent étre associés a des zones de transition entre les zones humides et les zones séches ce qui pourrait
expliquer sa priorisation dans la Région Centrale du Togo. En plus d’étre favorables a la distribution de I’espéce, la zone écolo-
gique | caractérisée par les savanes arborées soudaniennes et la zone Il marquée par les savanes boisées guinéennes plus ou
moins arborées sont adéquates pour la conservation de I’espéce contrairement a la zone écologique IV caractérisée par les zones
de montagne qui correspond aux foréts humides et semi-décidues qui sont restées non favorables a sa conservation. Ces résultats
anticipent les impacts contrastés du changement climatique sur la répartition de Borassus aethiopum au Togo.

5. Conclusion

Cette étude a montré que les variables environnementales les plus importantes pour modéliser la répartition de B. aethiopum sont
le type de sol, la précipitation annuelle et la précipitation du trimestre le plus froid. Ces facteurs édaphiques et climatiques jouent
un rdle clé dans la distribution de cette espéce. Selon les projections actuelles, 73,62% du territoire togolais présentent des
habitats trés favorables pour B. aethiopum, principalement dans les zones écologiques I et I11. Les zones écologiques IV et 11 ont
une plus forte proportion d'habitats peu ou moyennement favorables. Les projections a I’horizon 2055 montrent une tendance
générale a la régression des habitats les moins favorables au profit des habitats les plus favorables, avec des variations régionales
selon les scénarios climatiques. L’évaluation de la résistance de ses aires par rapport aux changements climatiques dans le but
de mettre en place une stratégie de conservation de 1’espéce a montré que toutes les zones favorables a la culture de I’espéce ne
sont pas propices pour la conservation de 1’espéce d’ici 2055 sous les deux scénarii. La conservation et le développement du B.
aethiopum sont prioritaires dans les régions des Savanes, des Plateaux et Maritime. Suivant les zones écologiques, les zones
prioritaires sont principalement situées dans les zones I, Il et V tandis que les zones & priorité moyenne se trouvent dans les
zones écologiques 11 et I11. Une grande proportion des zones non prioritaires se trouve dans les zones écologiques 1V et V. Ces
zones prioritaires sont importantes pour la conservation et l'utilisation durable du B. aethiopum et de ses services écosystémiques
au Togo.
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