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Contexte et objectifs — La conservation durable de la biodiversité requiert une bonne compréhension des
causes de son déclin. Mis a part les activités humaines, les changements climatiques se révélent comme
la principale menace qui pése sur la biodiversité au 214 si¢cle. Notre étude vise a déterminer 1’impact du
changement climatique sur les Ptéridophytes au Togo.

Méthodologie — En se basant sur 2865 occurrences de Ptéridophytes couvrant toute I’ Afrique de 1’Ouest et
regroupés en 5 groupes écologiques, les distributions actuelle et future des Ptéridophytes ont été modélisées
grace a Maxent. La capacité de conservation des aires protégées du Togo vis-a-vis de ces plantes a été
évaluée.

Résultats clés — Nos résultats montrent que 9,81% du pays peut abriter simultanément 1’ensemble des
groupes de ptéridophytes. Les précipitations des périodes séches, 1’isothermalité et la saisonnalité de la
température sont les variables climatiques qui contraignent le plus leurs niches en Afrique de I’Ouest
et particuliérement au Togo. Exceptés les taxons thermophiles dont les zones climatiquement favorables
devraient quasiment doubler a I’horizon 2070, les niches des autres groupes devraient se restreindre
drastiquement au Togo. Seules les aires protégées du tiers sud des Monts Togo pourront garantir la
conservation des niches climatiques actuelles et futures des ptéridophytes dans le pays.

Conclusions — Le sud des Monts Togo constituera probablement un refuge climatique pour les ptéridophytes
au Togo. Toutefois, la faiblesse de 1’étendue des aires protégées dans cette partie du pays pourrait constituer
une source de vulnérabilité pour ces plantes.

Vulnerability of pteridophytes to climate change and implications for their conservation in Togo
(west Africa)

Background and aims — The sustainable conservation of biodiversity requires a good understanding of the
causes of its decline. Apart from human activities, climate change is the major threat to global biodiversity
during the 21* century. Our study aims to determine the impact of climate change on pteridophytes in Togo.
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Methods — Based on 2865 occurrences of pteridophytes covering West Africa and grouped into 5 ecological
groups, current and future distributions of pteridophytes were modelized using Maxent. The conservation
capacity of Togolese protected areas for these plants was assessed.

Key results — Our results show that 9.81% of the country can shelter simultaneously all groups of
pteridophytes. Precipitations of the driest periods, isothermality and temperature seasonality are the
climatic variables which constrain the most their niche in West Africa and particularly in Togo. Apart from
thermophilic taxa whose climatically suitable niche is expected to nearly double by 2070, niche of all other
group should be drastically restricted in Togo. Only protected areas in the southern third of Togo Mountains
would guarantee current and future climatic niches for pteridophytes in the country.

Conclusions — Southern Togo Mountains will probably constitute a climatic refugium for Pteridophytes
in Togo. However, the small extent of protected areas in this part of the country would be a source of
vulnerability for these plants.

Keywords — Pteridophytes; climatic niche; climate change; vulnerability; protected area; Togo; West

Africa.

INTRODUCTION

La principale menace qui pése actuellement sur la biodi-
versité en Afrique de 1’Ouest est la perte des habitats, im-
putable aux activités humaines et au changement climatique
(Millennium Ecosystem Assessment 2005 ; Leadley et al.
2010 ; IUCN & UNEP 2015). 11 est de ce fait indispensable
de mieux appréhender la niche écologique des espéces et
d’évaluer leur vulnérabilité aux changements climatiques et
aux perturbations anthropiques afin de prendre des décisions
adéquates pour leur conservation.

L’un des groupes taxonomiques le moins bien documenté
est celui des Ptéridophytes (PPG I 2016). Ces plantes consti-
tuent pourtant un groupe taxonomique majeur avec plus de
12000 espéces connues (PPG 1 2016), avec des potentialités
et des usages multiples (Thomas 1999 ; Bergeron & Pellerin
2014).

Au Togo, pays situé dans la zone d’endémisme gui-
néenne, de récentes études ont permis d’améliorer les
connaissances sur la diversité et la distribution de ces plantes
(Abotsi et al. 2015, 2018). En effet, 122 espéces natives de
Ptéridophytes y ont été recensées a ce jour (Abotsi et al.
2018). Cependant les collectes botaniques demeurent par na-
ture ponctuelle. Récemment, les techniques de modélisation
de la niche des espéces a partir de leurs occurrences connues
ont permis de prédire efficacement la distribution actuelle et
future des especes (Elith et al. 2006 ; Baldwin 2009). Grace
a la qualité croissante des projections climatiques (Fick &
Hijmans 2017), la modélisation de la distribution potentielle
des especes se révele comme une approche efficace pour pré-
dire I’impact du changement climatique sur la biodiversité
mondiale et identifier les zones a préserver prioritairement
(Aragjo et al. 2004 ; Van Zonneveld et al. 2009). A I’image
des autres composantes de la biodiversité, les Ptéridophytes
sont-elles vulnérables aux changements climatiques au Togo
? La majeure partie des especes verront probablement leur
niche se restreindre a des zones relictuelles, essentiellement
dans les foréts humides des Monts Togo, zone ayant déja
joué ce role au cours de la derniére ére glaciaire (Aldasoro

et al. 2004). Les aires protégées devraient pouvoir jouer un
role crucial dans la sauvegarde des niches résilientes grace
au cadre de protection qu’elles offrent (Le Saout et al. 2013).
Les aires protégées du Togo seront-elles effectivement en
mesure de préserver durablement les niches des Ptérido-
phytes au sein du pays ? Avec un réseau couvrant environ
10,21% du pays (MERF 2014), le systéme national des aires
protégées du Togo devrait pouvoir aider a la préservation de
I’essentiel des taxons du pays.

L’objectif général de cette étude est d’évaluer la vulnéra-
bilit¢ des Ptéridophytes du Togo au changement climatique,
dans 1’optique d’une meilleure prise en compte du change-
ment climatique dans les stratégies de conservation de la bio-
diversité en Afrique de 1’Ouest. Spécifiquement, elle vise a :
(i) analyser la niche climatique actuelle des Ptéridophytes au
Togo ; (ii) évaluer I’impact des changements climatiques sur
la projection future de cette niche et ; (iii) évaluer ’efficacité
du rdle de conservation actuelle et future des aires protégées
du pays vis-a-vis de ces plantes.

MATERIEL ET METHODE

Zone d’étude

Cette étude couvre le Togo, pays situé dans le Golfe de Gui-
née en Afrique de I’Ouest (fig. 1). Le pays couvre une su-
perficie de 56785 km? et bénéficie d’un climat tropical avec
des précipitations annuelles comprises entre 750 et 1715 mm
et des températures moyennes annuelles oscillant entre 21 et
29°C (Fick & Hijmans 2017).

Le Togo abrite une biodiversité estimée en 2014 a 4002
especes végétales, 170 espéces de champignons et 4019
espéces animales, avec une grande variété d’écosystémes
(SCBD 2018). Ces foréts connaissent une dégradation conti-
nuelle et croissante depuis de nombreuses décennies (Cotil-
lon 2017).
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Méthodologie

Données d’occurrence — Les occurrences proviennent
des collectes réalisées entre 2013 et 2018 au Togo (Abotsi
2018), des données de I’Herbier de Lomé, et de la base de
données RAINBIO (Dauby et al. 2016) pour la sous-région
ouest-africaine. Au total, 2865 occurrences représentant les
groupes écologiques de Ptéridophytes définis par Aldasoro et
al. (2004) ont été utilisées a savoir 1830 occurrences pour
le Groupe 1, 109 pour le Groupe 2, 487 pour le Groupe 3,
115 pour le Groupe 4 et 324 pour les Asplenium. Le Groupe
1 correspond aux taxons thermophiles (Arthropteris, Blotiel-
la, Bolbitis, Christella, Diplazium, Lepisorus, Lomariopsis,
Loxogramme, Microsorum, Nephrolepis, Oleandra, Platyce-
rium, Pneumatopteris, Pteris, Selaginella, Tectaria et Triplo-
phyllum) ; le Groupe 2 aux taxons tolérants au froid (4nemia,
Dryopteris, Hymenophyllum, Lycopodiella et Phlegmariu-
rus) ; le Groupe 3 aux taxons tolérants a la sécheresse (Ac-
tiniopteris, Adiantum, Isoétes, Marsilea, Ophioglossum,
Pellaea et Pityrogramma) et le Groupe 4 aux taxons presque

15°00"0

10°0'0"0 5°00"0

OOQIOII

ou entiérement endémiques a Madagascar et ses régions voi-
sines (Alsophila, Ctenitis et Doryopteris).

Données climatiques — Les données climatiques ont été ob-
tenues a partir de World Clim (http://worldclim.org/). Elles
ont été acquises a une résolution de 2,5 arc-minutes sur I’em-
prise 15°00'00"W a 15°00'00"E de longitude et 0°00'00"N a
15°00'00"N de latitude (fig. 1) pour toutes les 19 variables
bioclimatiques grace a la librairie raster du logiciel R (Hij-
mans 2019). Les données climatiques actuelles sont issues
des moyennes des observations entre 1970 et 2000 (Fick &
Hijmans 2017). Les projections climatiques futures sur les
années 2050 et 2070 pour les scénarios extrémes RCPs 2.6 et
8.5 du modele BCC-CSM 1-1 (Beijing Climate Center-Cli-
mate System Model) ont été obtenues a partir des données
calibrées disponibles depuis World Clim (Hijmans et al.
2005).

Modélisation des niches des groupes de Ptéridophytes —
La modélisation de la niche des groupes de Ptéridophytes a
été réalisée a 1’aide du logiciel Maxent version 3.4.1 (Phil-
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Figure 1 —Zone d’étude montrant la position du Togo au sein de la zone de hotspot de biodiversité du golfe de Guinée, la zone d’entrainement
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(http://ww.qgis.org). Les occurrences proviennent des données de terrain des auteurs et de la base de données RAINBIO (Dauby et al. 2016).
Les limites administratives des états sont issues de DIVA (http://www.diva-gis.org), I’emprise des foréts guinéennes de I’ Afrique de I’Ouest

est tirée de TIUCN & UNEP (2015).
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Tableau 1 — Statistiques des modéles de prédiction de la niche actuelle des groupes étudiés.
L’AUC correspond a la surface incluse sous la courbe. Il correspond a la probabilité qu’un point de présence choisi au hasard soit situé dans
une maille avec une plus grande probabilité d’occurrence du taxon qu’un point généré aléatoirement.

Points

Points de Gain du Seuil de Fraction Taux
Groupe . de fausse AUC . . - . , L

présence modé¢le sélection d’aire prédite  d’omission

absence

Genre Asplenium 145 10135 0,9612 2,0538 0,1943 0,1205 0,0966
Groupe 1 507 10483 0,9265 1,3845 0,3015 0,1763 0,0986
Groupe 2 48 10044 0,9695 2,3454 0,2033 0,0762 0,0833
Groupe 3 285 10270 0,8765 0,9670 0,2653 0,3285 0,0982
Groupe 4 62 10059 0,9890 3,0111 0,2607 0,0248 0,0968

lips et al. 2017, 2018). Ce programme a été largement utilisé
avec succes dans la prédiction de la niche écologique des es-
peces et les projections futures de ces niches en fonction des
conditions climatiques futures, méme dans les régions assez
peu inventoriées (Elith et al. 2006 ; Wisz et al. 2008).

La transformation « Cloglog » (Phillips et al. 2017) a été
utilisée pour évaluer la probabilité de la présence de chaque
groupe a partir de son modele prédictif au seuil de 10% des
points de présence. La qualité des modeles a été évaluée
grace aux valeurs de la surface incluse sous la courbe (AUC)
et du taux d’omission du modele (Merow et al. 2013). L’AUC
correspond a la probabilité qu’un point de présence choisi au
hasard soit situé dans une maille avec une plus grande pro-
babilité d’occurrence du taxon qu’un point généré aléatoire-
ment (Phillips et al. 2006). Le taux d’omission du modéle
correspond quant a lui au pourcentage de points de présence
omis par le modeéle. Swets (1988) recommande de qualifier
les modéles comme : « Excellent » si AUC > 0,90 ; « Bon »
1 0,80 <AUC < 0,90 ; « Acceptable » si 0,70 <AUC < 0,80 ;
« Mauvais » si 0,60 < AUC < 0,70 et « Invalide » si 0,50
< AUC < 0,60. Le taux d’omission a été apprécié au seuil
maximal de 10% des points de présence. Plus ce taux est
faible, plus le modéle est efficace. Des tests de Jackknife ont
été appliqués aux variables afin d’évaluer leur importance
dans la définition de la niche potentielle des groupes étudiés.
Enfin, les plages de tolérance climatique des groupes ont été
identifiées sur la base de leur modele prédictif.

Les modeles des niches actuelles ont ensuite été proje-
tés sur les prévisions des conditions climatiques futures du
modele BCC-CSM1-1 suivant les scénarios RCPs 2.6 et 8.5
pour 2050 et 2070. Les projections futures des niches clima-
tiques des groupes, ainsi obtenues grace a Maxent, ont été
superposées a la distribution actuelle de leurs niches respec-
tives dans Quantum GIS 2.14, permettant ainsi d’identifier,
apres soustraction de la couche de présence actuelle de celle
de la présence future, les zones (i) impactées par les change-
ments climatiques, (ii) non impactées par les changements
climatiques, (iii) nouvellement propices et (iv) toujours non
propices aux taxons étudiés.

Analyse de ’efficacité du réle de conservation des aires
protégées du Togo — L’efficacité du role de conservation
des Ptéridophytes par les aires protégées du Togo a été éva-
luée suivant deux critéres a savoir (i) leur capacité actuelle
a conserver le plus grand nombre possible de taxons en leur
sein et (ii) leur capacité a préserver la niche écologique des

taxons dans le futur face au changement climatique. Cette
analyse a été effectuée grace au logiciel Quantum GIS.

Pour évaluer le premier critére, une analyse d’intersec-
tion de couches a été réalisée entre toutes les niches poten-
tielles afin d’identifier les zones potentiellement propices a
un, deux, trois, quatre ou a tous les 5 groupes. La maille de
redondance de niches obtenue a été superposée a 1’étendue
des aires protégées du pays afin de déterminer la capaci-
té de chaque aire a abriter I’un ou I’ensemble des groupes,
témoignant ainsi de son importance pour la conservation
actuelle des Ptéridophytes. Pour le critére de résilience, les
projections futures des niches potentielles des groupes ont
été superposées a 1’étendue des aires protégées. Les aires
qui se situent dans des zones fortement impactées sont alors
considérées comme potentiellement inaptes a la conservation
des groupes considérés dans le futur alors que les zones fai-
blement impactées et les nouvelles niches sont considérées
comme ¢étant écologiquement aptes. Par ailleurs, les aires qui
demeurent hors de la niche potentielle des groupes d’espéces
n’ont pas d’intérét particulier pour les Ptéridophytes.

RESULTATS

Niches climatiques actuelles des Ptéridophytes au Togo

Les mode¢les prédictifs de la niche potentielle des groupes de
Ptéridophytes sont tous valides et d’une excellente qualité
prédictive. Ils présentent tous des AUC supérieurs a 0,8 et
des taux d’omission inférieurs a 10% (tableau 1).

Le test de Jackknife sur I’importance des variables biocli-
matiques a révélé que les précipitations du mois le plus sec
constituent la variable qui explique le mieux la distribution
de tous les groupes étudiés a I’exception du Groupe 3. Ces
derniéres sont quant a elles plus influencées dans leur distri-
bution par I’isothermalité. Par ailleurs, les variables qui com-
plétent le mieux ces variables dans la prédiction de la niche
des groupes sont respectivement les précipitations de la sai-
son la plus séche pour le genre Asplenium et le Groupe 1,
la température moyenne de la saison la plus fraiche de I’an-
née pour les Groupes 2 et 4, la saisonnalité de la température
pour le Groupe 3.

Il ressort des tests de corrélations sur ces variables que la
distribution potentielle du Groupe 1 tout comme celle des
Asplenium est négativement impactée par la diminution des
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précipitations de la saison la plus séche. Celles des Groupes
2 et 4 est négativement impactée par 1’augmentation de la
température moyenne de la saison la plus fraiche de I’année.
Les taxons du Groupe 3 sont pour leur part tolérants a 1’aug-
mentation de la saisonnalité de la température au-dela des
valeurs seuils tolérables par les autres groupes.

L’analyse de I’enveloppe climatique des groupes montre
qu’excepté le Groupe 3 qui peut tolérer des précipitations an-

nuelles de 900 mm, tous les autres groupes requiérent des
précipitations supérieures a 1250 mm, voire 1400 mm pour
le Groupe 2. La niche du Groupe 1 se distingue nettement de
celle des Asplenium par une parfaite tolérance de ces derniers
a des températures inférieure a 15,5°C. Par contre, la niche
du Groupe 4 est incluse dans celle du Groupe 2. En effet,
la probabilité¢ d’occurrence du Groupe 4 commence par dé-
cliner a partir de 2100 mm de pluviométrie annuelle tandis
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Tableau 2 — Incidence des projections futures du climat sur les niches climatiques des groupes de Ptéridophytes au Togo.

RCP2.6, scénario climatique optimiste ; RCP8.5, scénario climatique pessimiste ; Les valeurs négatives correspondent a une perte et les
valeurs positives a une expansion de la niche climatique des groupes écologiques de ptéridophytes par rapport a 1’étendue de leur niche
initiale dans le contexte climatique actuel.

Projections sur 2050 Projections sur 2070
Groupe
RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
Niche commune -62,88% -72,71% -42.37% -79,53%
Groupe Asplenium -47,98% -48,29% -15,72% -70,73%
Groupe 1 +55,95% +81,39% +72,83% +99,31%
Groupe 2 -51,29% -60,21% -25,22% -59,29%
Groupe 3 -21,73% -19,52% -16,45% -3,01%
Groupe 4 -63,87% -59,78% -40,37% -80,86%
§ “eo‘vun :;T;E!"A F:zg L&):::: 2°°;0~E>: g- 0°00" :::R’D:‘NA F:ZE Lég:::; Z‘WOHE-E g MO"!J" :;T;E!"A F:‘;:E L&‘:::: 2°0;0"E>: § 0°00" 0°30“D"E l°0;0"E 1°30'0"E 2°00"E g g I1°0"ﬂ" O°30"B“E l°0;0"E 1°300"E 2°0;0"E>;:
g ) Zones écologiaues | § & [0 Zones écologiques [ 5 & [ Zones écologiaues | 5 & [ Zones écologiaues [ 3 & [0 Zones écologiaues | 5
O Togo O Togo O Togo DO Togo O Togo
Impact du climat Impact du climat Impact du climat Impact du climat Impact du climat
B Fort impact B Fort impact I Fort impact B Fort impact I Fort impact
I Pas d'impact I Pas dimpact B Pas dlimpact B Pas diimpact I Pas dimpact
B Nouvelle niche N I Nouvelle niche B Nouvelle niche N B Nouvelle niche I Nouvelle niche

10°00N
@
N.00:0T
090N
@
N.00o0T
10°00N
@
N.00:0T
10700
@

£ 9 E 9z 9z 9
B 3
LS &4 k rS 3
g % EH L 3
GHANA BENIN GHANA BENIN GHANA
= oz az oz z
g |3 5] |35 [EE 35
£ 3% 25 3% EH
z z 4z z z
£ 3E] (35 3E 3
F il 8 ER 3
A = B (o] D E

SCR : WGS 1984 SCR : WGS 1984 SCR : WGS 1984 SCR : WGS 1984 SCR : WGS 1984

Unité: Degré Minute Unité: Degré Minute Unité: Degré Minute Umbé Dm Minute Unité: Degré Minute

Seconde Seconde Seconde Seconde

0 25 50 75 100 km 2[0_25 50 75 100 km 0 25 50 75 100 km 0 25 50 75 10 2[0 25 50 75 10
| — ‘GOLFE DE GUINEE| Y e GOLFE DE GUINEE| 3 £ | oo GOLFE DE GUINEE| & £ | e GOLFE DE GUINEE| 3 £ GOLFE DE GUINEE|
8 0 CHO0E  10CE  F0E 200 36 000 (00 100 PICE 200 38 000" (FO0E  I100E | I00E 200 35 0007 C0E  100E  LWOE 200 36 000" (00 I00E  1W00E 2900 3
000" 0°300"E 1°0°0"E 1°300"E 2°00"E 0°00" 0°30'0"E 1°0'0"E 1°300"E 2°00"E 000" 0°300"E 1°00"E 1°300"E 2“0;0"5 000" 0°30‘D"E l°0;0"E 1°300"E 2°00"E 0“0"0" O“iD"B“E l°0;0"E 1°300"E 2°0;0"E
;_ BURKINA FASO Légende 3 BURKINA FASO Légende 5 g BURKINA FASO Légende 5 g BURKINA FASO L@ende -5
H [ Zones écologiques [ Zones écologiques | S [ Zones écologiques [ S & [ Zones écologiques | 2 & [ Zones écologiques | 3
Togo D Togo Togo Togo O Togo
Impact du climat Impact du climat Impact du climat Impact du climat Impact du climat
I Fort impact I Fort impact I Fort impact B Fort impact
I Pas dimpact B pas dimpact B pas dimpact B Pas dimpact
- B Nouvelle niche B Nowvelle niche B Nouvelle niche - B Nouvelle niche N B Nouvelle niche
t| - 5@ 1@ 3
B 13 3 re
3 3 38 3 32 S 3
z SE SE H]
39 = S s
3 EH i3 3
GHANA BENIN BENIN ‘GHANA, BENIN GHANA BENIN
z g g 3
H 2g 2g 3
| g g L
3 38 3z 3
E ; E g ; Z ; E 3
£l 2 5] 5] g 13
9 $3 %] H EL | ER S I E
SCR : WGS 1984 SCR : WGS 1984 SCR : WGS 1984 SCR : WGS 1984 SCR : WGS 1984
Unité: Degré Minute Unité: Degré Minute ggm Degré Minute ggl:m Degré Minute Unité: Degré Minute
Seconde Seconde Seconde
0 25 50 75 100 km 0 25 50 75 100 km 0 25 50 75 100 km 0 25 50 75 100 km 0_25 50 75 100 km
2| ——— 'GOLFE DE GUINEE| 2 § —_— GoLre bE GuINEE| 3 £ GOLFE 3E GOLFE DE GUINEE| & £ | m—e— GOLFE DE GUINEE|
[ P A S ———— et e vedem e 38 000 0300E  10WE | 1B0E  200E 3B 000 eB0E  100E  rR0E  200E 3B 00 00T r0vE  1woE 200 3

Figure 3 — Impact probable des changements climatiques sur la projection spatiale des niches des groupes de Ptéridophytes au Togo a
I’horizon 2050 (vert = niche conservée ; vert sombre = niche gagnée ; rouge = niche perdue ; blanc = hors niche). Projections spatiale selon
le scénario RCP 2.6 pour le Groupe 1 (A), le Groupe 2 (B), le Groupe 3 (C), le Groupe 4 (D), et les Asplenium (E) ; Projections spatiale selon
le scénario RCP 8.5 pour le Groupe 1 (F), le Groupe 2 (G), le Groupe 3 (H), le Groupe 4 (1), et les Asplenium (J). Cartes réalisées a 1’aide
du logiciel Maxent version 3.4.1 (Phillips et al. 2017, 2018).
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qu’elle s’accroit a I’inverse pour le Groupe 2 a partir de cette
valeur seuil. De plus, les taxons du Groupe 4 ne supportent
pas les niches dont la température minimale est supérieure a
24,4°C. Le Groupe 3 est celui qui tolére les niches les plus

arides et les plus chaudes.

Environ 9,81% du territoire togolais est propice a la pré-

(zones écologiques 1, 3 et 5) sont généralement moins pro-
pices a la croissance des Ptéridophytes que les régions sub-
montagnardes des Monts Togo, équivalentes aux zones éco-
logiques 2 et 4 (fig. 2). Ainsi, excepté les Groupes 1 et 3 qui

peuvent croitre également dans les plaines, les niches des

sence simultanée de tous les groupes étudiés. Toutefois, qua-

siment tout le pays (98,02%) peut abriter au moins un des
groupes étudiés. Respectivement 50,12%, 19,34% et 13,84%
du territoire togolais peut abriter au moins 2, 3 ou 4 groupes
a la fois. Pouvant croitre dans tout le pays, le Groupe 3 pos-
séde la niche potentielle la plus étendue avec environ 97,98%
du territoire, suivie du Groupe 1, du genre Asplenium, des
Groupes 2 et 4 qui peuvent occuper respectivement 50,15%,
16,65%, 15,86% et 10,49% du pays. Les plaines du pays

siment doubler a

Projections futures des niches climatiques
des Ptéridophytes au Togo

autres groupes tiennent essentiellement sur les Monts Togo.

Excepté le Groupe 1 dont la niche potentielle pourrait qua-
I’horizon 2070 quel que soit le scénario
considéré, tous les autres groupes verront leur niche se res-
treindre assez drastiquement a cause du changement clima-
tique (tableau 2, figs 3, 4). Le Groupe 4 est celui qui sera
le plus séverement impacté par ces changements. Leur niche
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des changements climatiques sur la projection spatiale des niches des groupes de Ptéridophytes au Togo a
I’horizon 2070 (vert = niche conservée ; vert sombre = niche gagnée ; rouge = niche perdue ; blanc = hors niche). Projections spatiale selon
le scénario RCP 2.6 pour le Groupe 1 (A), le Groupe 2 (B), le Groupe 3 (C), le Groupe 4 (D), et les Asplenium (E) ; Projections spatiale selon
le scénario RCP 8.5 pour le Groupe 1 (F), le Groupe 2 (G), le Groupe 3 (H), le Groupe 4 (1), et les Asplenium (J). Cartes réalisées a 1’aide
du logiciel Maxent version 3.4.1 (Phillips et al. 2017, 2018).
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commune va également subir une régression de 62,88% a
72,71% en 2050 (fig. 3) et de 42,37% a 79,53% a I’horizon
2070 (fig. 4). Cette niche commune se limitera, a I’horizon
2050, exclusivement a la moitié sud de la zone 4, équivalent
a peine a 2,01% de la superficie du pays en considérant le
scénario le plus pessimiste (fig. 2), ou 5,65% en considérant
le scénario le plus optimiste.

Efficacité et durabilité du réle de conservation
des aires protégées du Togo

En plus de toutes les aires protégées de la zone écologique
4, le Parc National Fazao-Malfakassa (PNFM), les foréts
classées d’Alédjo, de Kéméni (zone 2) et des Monts Haito
(zone 3) sont les seules a fournir actuellement les conditions
bioclimatiques nécessaires a la présence de 1’ensemble des
groupes de Ptéridophytes au Togo (fig. 3). Outre ces aires
d’importance écologique majeure pour les Ptéridophytes,
la forét classée de Doumboua (zone 2) peut abriter locale-
ment jusqu’a quatre groupes. Seules les taxons du Groupe 4
ne peuvent potenticllement pas y croitre. Les aires protégées
situées dans les basses plaines des zones écologiques 1 et 3
sont d’un intérét limité pour les Ptéridophytes. Quant a leur
résilience aux changements climatiques, avec en tout environ
5800 ha a peine (soit environ 0,71% du réseau national des
aires protégées du pays), seules les aires protégées de Mis-
sahoé, Assimé, Damétui et des 2 Bena pourront garantir des
conditions climatiques idoines pour la survie de 1’ensemble
des groupes au moins jusqu’a I’horizon 2070, quel que soit le
scénario envisagé.

DISCUSSION

Notre étude a permis d’améliorer nos connaissances sur les
facteurs climatiques qui sont les plus déterminants pour la
présence et la survie des Ptéridophytes en Afrique de I’Ouest.
Elle met en exergue le réle déterminant du déficit hydrique,
correspondant a I’importance des périodes se¢ches, sur la pré-
sence potentielle des Ptéridophytes en Afrique de 1’Ouest.
Plus important encore, notre étude souligne I’importance des
aires protégées dans la préservation de la niche actuelle et
future des Ptéridophytes au Togo aussi bien face au change-
ment climatique qu’aux pressions humaines. Ainsi, méme si
tout le pays est potentiellement propice a la présence d’au
moins un des groupes de Ptéridophytes définis par Aldasoro
et al. (2004), seulement environ 9,81% du territoire togolais
est propice a leur présence simultanée. Cette partie, la plus
humide et la plus fraiche du pays, est également celle qui
conservera des conditions climatiques nécessaires a la survie
de ces plantes dans le futur, quel que soit le scenario consi-
déré.

Le déficit hydrique : principale contrainte
a la présence des Ptéridophytes

Il ressort de notre étude que I"ampleur des périodes séches
est la principale contrainte a la présence des Ptéridophytes
en Afrique de I’Ouest. Jones et al. (2013) avaient également
tiré des conclusions similaires quant a la niche des Ptérido-
phytes dans les Caraibes. Pour ces auteurs, la durée de la sai-
son séche et la saisonnalité sont les principaux facteurs qui

contraindraient la distribution des plantes vasculaires dans
cette région du globe. D’autres études ont également souli-
gné le réle majeur de la disponibilité de 1’eau pour les Pté-
ridophytes (Hawkins et al. 2003 ; Kreft & Jetz 2007 ; Kreft et
al. 2010) et pour I’ensemble de la biodiversité, surtout dans
les zones tropicales et tempérées chaudes (Hawkins et al.
2003). Notre étude montre que méme si certaines especes du
Groupe 3 peuvent tolérer des précipitations assez modestes,
la particularit¢ commune des Ptéridophytes Ouest-Afri-
caines réside dans leur préférence a des habitats humides
bénéficiant annuellement d’une pluviométrie supérieure a
1250 mm d’eau. En effet, contrairement au Groupe 3 dont
la présence est significativement liée a la variabilité saison-
niére de la température au cours de 1’année, tous les autres
groupes sont quasi-systématiquement influencées par les pré-
cipitations du mois ou de la saison la plus séche de I’année.
Contrairement aux conclusions d’Aldasoro et al. (2004) nos
résultats montrent qu’il est possible d’associer le genre Asp-
lenium aux zones humides a saison séche trés peu marquée.
Bystriakova et al. (2015) sont arrivés aux mémes conclusions
sur le role déterminant du déficit hydrique dans la définition
de la niche climatique du genre Asplenium, méme dans un
contexte méditerranéen.

Les changements climatiques en tant que
menace a la survie des Ptéridophytes

Les changements climatiques constituent au cours de ce
21%m¢ sigcle une menace majeure pour la biodiversité mon-
diale (Leadley et al. 2010, 2014 ; Heubes et al. 2013). Nos
résultats montrent qu’au Togo, a I’exception du Groupe 1
(taxons thermophiles), les changements climatiques auront
des effets dévastateurs sur la niche climatique potentielle
de tous les autres groupes. C’est d’ailleurs cette tolérance
du Groupe 1 a des températures plus chaudes qui lui per-
met d’étre le seul a pouvoir étendre sa niche dans le futur,
dans la mesure ou le changement climatique est largement
assimilable a un réchauffement climatique (IPCC 2013). Les
travaux de Hansen et al. (2010) ont a ce propos relevé que
I’extinction des espéces est fonction du réchauffement cli-
matique. En effet, a I’échelle du Togo, la zone réunissant les
conditions climatiques nécessaires a la présence simultanée
des taxons étudiés se restreindra d’environ 42,37% a 79,53%
a I’horizon 2070 par rapport a son étendue initiale. Nos ré-
sultats montrent des pertes pouvant dépasser 60% pour le
Groupe 2, 70% pour le genre Asplenium, voire 80% pour le
Groupe 4. Ces restrictions drastiques des niches climatiques
potentielles de ces taxons induiront inéluctablement des
conséquences dévastatrices sur leur richesse spécifique. En
effet, les liens entre la perte des habitats et la diversité spé-
cifique ont été également démontrés pour toutes les compo-
santes de la biodiversité (Brooks et al. 2002 ; Thomas et al.
2004). Toutefois, au sein de la niche climatique d’un taxon,
sa présence effective au sein d’un habitat est subordonnée
aux conditions micro-écologiques particuliéres (sol, végéta-
tion, présence de cours d’eau, etc.) régissant sa niche effec-
tive (Aratjo & Guisan 20006).
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Les aires protégées en tant que refuges pour les
Ptéridophytes dans le contexte des changements
climatiques

Au cours de la derniére période glaciaire, certaines régions
dont les Monts Togo ont joué un réle majeur dans la conser-
vation des Ptéridophytes en Afrique subsaharienne, des-
quelles ces plantes ont recolonisé les régions environnantes
avec ’amélioration des conditions climatiques (Aldasoro
et al. 2004). A I’instar de la plupart de ces régions dénom-
mées « refuges » de biodiversité, les Monts Togo risquent
de ne pas pouvoir continuer a jouer ce role face aux chan-
gements climatiques. De plus, les changements climatiques
pourraient constituer un moteur d’accentuation d’autres
menaces sur la biodiversité au rang desquelles se situent les
changements d’occupation du sol, la fragmentation des ha-
bitats et la surexploitation des ressources naturelles (Alke-
made et al. 2009 ; Leadley et al. 2010 ; Heubes et al. 2013).
Nos résultats montrent que les Monts Togo constituent une
région favorable a la présence actuelle et surtout a la préser-
vation de la niche climatique de I’ensemble des groupes de
Ptéridophytes, quel que soit le scénario climatique considéré.
Ayant déja joué ce role de refuge par le passé (Aldasoro et al.
2004), les Monts Togo constitueront alors un refuge d’impor-
tance majeure pour les Ptéridophytes du Togo et des régions
voisines du Ghana et du Bénin. Pourtant, cette partie du pays
manque cruellement d’aires protégées. Il est alors crucial
d’apporter des réponses appropriées pour la préservation des
habitats de cette partie du pays (Carnaval et al. 2009 ; Aratjo
etal. 2011 ; Le Saout et al. 2013).

L’approche méthodologique de cette étude consiste a as-
socier I’analyse des projections des niches climatiques des
taxons au contexte des aires protégés, car seules ces derniéres
sont en mesure de garantir la préservation de la biodiversité
face aux menaces d’origine anthropique au sein des refuges
climatiques identifiés (Bruner et al. 2001 ; Aratjo et al. 2011 ;
Bellard et al. 2012). Dans les régions tropicales, les aires
protégées ont largement démontré leur capacité a préserver
et a restaurer les habitats naturels (Bruner et al. 2001). Ces
aires protégées pourraient ainsi permettre une meilleure ré-
silience de la biodiversité face aux changements climatiques
(Mansourian et al. 2009), a travers la création et le main-
tien des conditions écologiques nécessaires a la présence de
ces especes, méme hors de leur niche climatique théorique
(Dobrowski 2011). Malheureusement, la durabilité du role de
conservation de ces aires protégées peine encore a s’affirmer
dans un environnement de plus en plus menacé par les actions
anthropiques (Carey et al. 2000 ; Atsri et al. 2018).

CONCLUSION

Cette étude a cherché a répondre aux questions concernant
la vulnérabilité des Ptéridophytes. Bien que partageant géné-
ralement les mémes niches, les Ptéridophytes possédent des
particularités écologiques qui leur conférent des degrés de
vulnérabilités différents face aux changements climatiques.
Nos résultats suggérent que les taxons thermophiles seront
potentiellement les seules a tirer profit des changements cli-
matiques a venir, en colonisant des niches qui leur étaient
jusqu’a présent inaccessibles. A 1’opposé, les taxons presque
endémiques de la région malgache seront probablement les
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plus fortement impactées et se confineront dans des niches
qui seront également propices pour 1’ensemble des autres
Ptéridophytes. Les aires protégées du pays joueront, en tant
que refuges climatiques, un réle majeur dans la survie de
ces plantes face aux changements climatiques. Toutefois, la
complexité des interactions entre les changements clima-
tiques et les autres menaces sur la biodiversité souléve des
questions quant a la réelle durabilité du role de conservation
de ces aires protégées aussi bien pour les Ptéridophytes que
pour le reste de la biodiversité.

Toutefois, malgré la fiabilité¢ avérée des modeles de distribu-
tion entropiques tels que ceux générés par Maxent (Elith et
al. 2006 ; Hernandez et al. 2006 ; Wisz et al. 2008), il serait
intéressant d’étudier I’impact du choix du Modéle de Circu-
lation Générale (MCQG) sur la projection future de la niche
des taxons étudiés. En effet, bien que le MCG utilisé dans
cette étude soit approuvée par le 5™ rapport du GIEC et éva-
lué comme approprié¢ pour la zone de I’étude (McSweeney
et al. 2015), la qualité des prédictions de la projection future
des niches se verrait améliorée par la combinaison d’une sé-
rie de données climatiques issues de plusicurs MCG (Thuil-
ler et al. 2019).
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