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RESUME

Cette étude a pour objectif d’étudier la niche écologique de Mimosa pigra L. en Afrique en
vue de définir une stratégie de controle des populations invasives de cette espece au Sénégal
notamment au Parc National du Niokolo Koba. Elle a été réalisée en modélisant, au moyen de
la régression logistique, sa distribution avec 1’utilisation de variables climatiques d’une part et

pédoclimatiques d’autre part.

Les mod¢les obtenus sont satisfaisants et les variables pédologiques semblent améliorer
légerement la capacité prédictive. Les résultats révelent que Mimosa pigra est globalement
retrouvée sous les mémes climats en Afrique, qu’en Amérique, dans son aire originelle. De
plus, elle est largement présente en climat tropical de part et d’autre de ces deux aires de
distribution. Au plan des réponses écologiques, en Afrique, Mimosa pigra a une amplitude
écologique globalement inférieure a ce qui est observé en Amérique. Les résultats des
prédictions a I’horizon (2041 — 2060), sous I’effet des changements climatiques prévoient une
dynamique de régression spontanée des populations de Mimosa pigra par rapport a leur
répartition actuelle en Afrique. Par ailleurs, de maniére spécifique, la situation actuelle

d’invasion biologique du Parc National du Niokolo Koba pourrait se régler d’elle-méme.

Les résultats de ce travail pourraient étre améliorés en recherchant avec plus de précision la

distribution de I’espéce dans ses aires d’origine et envahie.

Mot-clés : Modélisation, Climat, Pédologie, Mimosa pigra, Afrique, Parc National du
Niokolo Koba.



ABSTRACT

This study aims to investigate the ecological niche of Mimosa pigra L. in Africa and to
develop a strategy for control of invasive populations of this species in Senegal including
Niokolo Koba National Park. It was conducted by modeling its distribution by using climatic
variables on the one hand and soil and climatic variables on the other, using logistic
regression.

The models obtained are satisfactory and soil variables seem slightly improve the predictive
ability. The results reveal that Mimosa pigra is generally found in the same climates in Africa
than in America, in its original area. Furthermore, it is widely distributed in tropical climates
on these two distribution areas. In Africa, in terms of ecological responses Mimosa pigra has
ecological amplitude generally less than in America. The results of the predictions on the
future (2041-2060), on climate changes effects provide a dynamic spontaneous regression of
populations of Mimosa pigra from their current distribution in Africa. Moreover, the current
situation of biological invasion in Niokolo Koba National Park could be resolved itself.

The results of this work could be improved by looking more precisely the distribution of the

species in its original and invaded areas.

Key-words: Modeling, Climate, Pedology, Mimosa pigra, Africa, Niokolo Koba National
Park.



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ...ttt ettt h et e st e bt e bt e bt et eebe e s abeeeesteeesnbneesanneeas il
RESUDMIE ...ttt et e et e et e et e et e e et e e st e esbeaabessseasseasseanseasseanseanseenssseesnssaesanseeenssaens iv
ABSTRACT ...ttt ettt h e bt s bt e s bt e sb e e sbte s bt e s bt e sbeesbeennbeeesabeeeas v
TABLE DES MATIERES..........coiiiii ettt ettt ettt e et ee e nsaeeennseeeennneaens vi
LISTE DES FIGURES . .........ooiiiiioieeee ettt ettt ettt et e st e ssbeesbeesseesseenseenseenseenseenseens ix
INTRODUCGTION........oooiiiieieee ettt ettt et et e s st e s stesseesseesstesseesseasseesseesseesssasseesseassseesanseeens 1
CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE...........ccoooiiiiiiiieieieeeee e 3
I. MODELISATION DE LA DISTRIBUTION DES ESPECES VEGETALES........cccceieiieeiennne. 3
1. Les modeles de VEZELAtION. ........eiiuiiiiieiiieeiie ettt ettt et ettt et e et e et eebeeebeeesbee e e 3
1.1, Les MOdeles dyNamiqQUES.........cccveieeeieeeeriiiieeeiiieestreeesereeessereeesssreeesssseeesssseeessssesseaeaaseaeens 3

1.2, Les MOACIES StALIQUES. .. ..eiiiiiiieeiiiiieeciieeeciteeeeitee e eeiteeeeitteeestbeeeesabeeeetseeeesassssaaeeaaaaaaeeeeas 4

2. Performances des MOAEIES. ........cooiiiiiiiiiiieie ettt 6

3. L’apport de données pédologiques dans 1es SDM.........cccueeeveiiiiiiiieeiiiiee e e 7
I, MIMOSA PIGRA L.ttt ettt ettt et ettt et et et e et enteeesneeeeenneeeeas 8
1. POSItION SYSTEMALIQUE. . ..ccuviieeiiiereeiieeeestieeestteeesteeeestbeeeesreeeesseeeesssaaeesssseaeassseaesssssssssssssssseees 8

2. Origines €t AIStIIDULION.......ueiieiiieriieeiee ettt et e e e sbeeereessteeestaeestaeessseessseessseessseesssssseeesssssnses 8

3. BiOlOZIC A€ I @S PECE. ..cuuiiiiiiiiiiiieciee ettt et b e et et e et e e taeestbeestbeeeareeaaraeans 10
3.1, CaracteriStiques DOTANIGUES........cuveerevrerreerreerreeereeetreesreessreessreesseesseeessssssseeeessssssseeeens 10
3.1.1. TUGO. oo et e et e e et b e e e traeeetraeeenneas 10

3.1.2. FQUILLC. ... 10

3.1.3. FLOUF ...ttt 10

Vi



3.14. G QIO .......coeeeeoeeee e e e, 11

315 RACINC. ... 11

320 REPIOAUCTION. ..cueiiiiiiiiiieieeeet ettt ettt ettt ettt e bt e bt e st e e eabteesbteeesabeeeens 11
3.2.1. REPFOAUCTION SEXUCE..........c.veeiieeieei ettt eebee e e 11
3.2.2. Production de @raines...............ccococuoioiiiiiiiiiiie e 12
3.2.3. Reproduction VEGEIALIVE. ................cccuviiieeeiieee ettt e e e eaaaeeeaens 12

TR TR B E11<) 1410015 (0 ) FO O UPRR 12
34, COMPETITION. ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et et e et e et e bt e bt ebeesbteeesabeeeeas 13

4. EcCOlOZIC dE I"ESPECE.....eeuiiiiiieiiieetie ettt ettt ettt e et e ettt et e bb e e e e eanaeeee s 13
4.1.  Précipitations €t teMPEIAtUTES. ........eeruveerrierieeeieeeteeeteeeeteeteeestteesateessteesaeeesbeeessanseeeeens 13
4.3, TYPES AE SOIS...uiiiiiiiiie ettt ettt e ettt e ettt e e e b e e e ettt e e e bb e e e abeeeetbbbraeaaaaaaeaaaeaannnes 15

5. Impacts de Mimosa pigra Sur 1€S €COSYSEEIMES. ......ueeruuieriierieeiieeeitieeieeeiieesiteesieeesieeeeeee e e 15
6. ULIItES €t UIIISATIONS. ..ceiutiiitiiitie ettt ettt ettt e st e st e st e e bee s e ebeeeeeeenas 16
7. MEthodes de COMLIOIE. ......coutiriiiiiiiiiiriieieeeee ettt sttt sbe e s e i e 16
7.1, MESUIES PIEVENLIVES. .. .uiiieruiiieeririeertteeessiteeeesaeeeesssreeasssseeeasseeesssseeessssseesessssssssssssssssseeees 16
7.2, MESUIES CUTALIVES. ....eoutiruriritiriteeite et eete et et et eateeatesatesateeatesabeesteeateeaseeateeaneeesabaeeesneeenan 16
7.2.1. Meéthode de cONtrole PRYSIQUE................cccoocuieeiiieiiiieiieeeie e 17
7.2.2. CONLTOLE CRIMIGUE. ...ttt 17
7.2.3. CONIFOLE DIOIOZIGUE. ..ottt arae e 17
7.2.4. CONLTOLE TNIEGIE. ...t e eaae e e 18
CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES..........ccoiiiiiiieeee ettt 19
L. Z0ME A ELUAE. ...ttt ettt et ettt ettt et e et et e e seteenee et e e enees 19
2. DONNEES ULIISEES. ...cuveeutieniietieieettet ettt ettt ettt et ettt et et et et e bt et embeeteenteeeenbeeeeanee 22



2.1.  Données biologiques : présences et pSeUd0-abSENCES........c.eeervvrererrerireeriiierieeeeeriireeeeennns 22

2.2, DoNNEES CLIMALIGUES......c.veeivieeiieeiieeieerteerreesreesreesseessseeesseeessaeessseessseessseessseessssssseeens 23
2.3, Données PEAOLOZIGUES. ....cc..eeuieriieriieiieieenteenieent ettt ettt et e bt sbtesbee s bt e sbeeesabeeesaabeees 24
2.4.  Association des coordonnées et des facteurs de I’environnement...............cocccevueeenineennns 24

3. Construction du modele de distribution de Mimosa Pigra.........cceeeeeereeereeeniiieeeeenriiieee e 25
4. MOGCIISALION. ...ttt ettt ettt et et e at et e b e st eet et eeabeeate e e sabeee s 26
4.1.  Construction des modeles de distribution sur 1’aire d’origine...........ccceeeveevveeenieernieeeennn. 27
4.2.  Construction des modeles de distribution sur 1’aire envahie (Afrique)........cccccveeveeveernnnn. 28
4.3.  Projection dans le présent des modéles I et II sur les aires d’origine et envahie............... 28
4.4.  Projection dans le futur (2041 - 2060) des modéles sur I’aire envahie.............ccceeerureenn.n. 29

5. Comparaison des mOdeles CONSIITILS. .......uiiiruiieiririieeiiiieeeiteeeeeieeeesrteeeeieeeeeereeeseeeaareeeeeeeeas 29
6.  REPONSES ECOLOZIQUES. .. eeeueireiiieiiiieiiiieetee ettt et te ettt ettt e s tteesateesmbeeeteeebeeeabeeebteeanteeeneeasnseeeaeanns 29
CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION ...ttt 31
L. RESULTATS . oottt ettt ettt e st e st e e st e st e saeesstaeseesnsasaseensaeesnsseeeanseeennes 31
1.1.  Délimitation de 1’aire de distribution de Mimosa pigra............cccceeevveevveecirveeeeescirveeeeennns 31
1.1.1. Aire de distribution de Mimosa pigra en Amérique centrale et du Sud..................... 31
1.1.2. Aire de distribution de Mimosa pigra en Afrique.............cc.ccccoeeeiieeeveiiiieeeniinnnnnnn. 32

1.2.  Modg¢les construits avec les données de 1’aire d’origine..........c.ceeevevveeerenvereessescennrnneneenen. 33
1.2.1. Modele I sur le CORtINENTE AMEFICAIN. ..............oouiiiiiieiieeee et 33
1.2.2. Modeéle 11 sur le cOntinent QMEFiCAIN. ...................cceeeeiiiiiaiiiise et 35
1.2.3. Projection des modeles I et Il de [’aire d’origine sur ’Afrique................c.............. 37

1.3.  Modeéles construits avec les données afriCaines. ..........cceeveerueerierienieseeniieeeiiee e 39
1.3.1.  Modele I sur le CONtINENt AfFICATN. .............ccooeeeeieeiieiiieeiie e 39



1.3.2. Modéle Il sur le cORtINENt QfFiCAIN. .............ccoeveeeieeieieeeee e 41
1.4.  Comparaison des mode¢les construits (Amérique et Afrique)......cceeeeveereeerieeereeenieeeeenens 42
1.5.  Réponses écologiques des facteurs selon les modeles.........cocceeveeriiniiininiiiniininnicnenn 44

1.5.1. Réponses écologiques pour Mimosa pigra selon le modele I sur [’'aire d origine....44

1.5.2. Réponses écologiques de Mimosa pigra selon le modeéle 1l sur [’aire d’origine....... 44

1.5.3. Réponses écologiques de Mimosa pigra selon le modéle I sur ’aire envahie.......... 44

1.5.4. Réponses écologiques de Mimosa pigra selon le modéle Il sur I’aire envahie......... 44

1.6.  Distribution future de Mimosa pigra en Afrique............coooeeiiiniiniiniinienieneeeeee 52

2. DISCUSSION ET CONCLUSIONS ..ottt sttt 54
CONCLUSION GENERALE ......cconteniiuiisninsuiesencsaisssicssnesancssssssessssssssessssssesssssssssssssssessssssssssassssssses 57
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES.......ccovininuinrinsunsuesensensuisscssessesssessessesssessessessaessessessasssses 59




LISTE DES FIGURES

Figure 1: Distribution globale de Mitmosa pigra.............cccoceieuiioiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 9

Figure 2: Distribution de Mimosa pigra en AfTIQUE ........cccceeeeiieeriieeiie ettt srree e e enraee e s eeens 9

Figure 3: Distribution de Mimosa pigra en fonction du climat, basée sur la classification climatique de

WHITEAKET (1975).ueei ettt ettt e e e e e et e e e ate e e e e ataeeeetaeeeeetseeeeeennsssssaseeaeeeeas 14
Figure 4: Carte de 1a Zone d’€tUdE.........ccuiiiiiiiiiieie ettt e 20
Figure 5: Carte des domaines climatiques de I’ Afrique selon Koppen-Geiger.........cccoeevveveeeeiivieeeennnes 20
Figure 6: Localisation du Sénégal et du Parc National du Niokolo Koba............cccoeciiiiiiiiiiiinnn. 21
Figure 7: Etapes dans la réalisation d’un modele (Guisan et Zimmermann, 2000).........c..ccecevvueernneen. 26
Figure 8: Les principales étapes de 1a méthodologie..........coouiieiiiiiiiiiiiiiieeiiee e 30
Figure 9: Aire de distribution (alpha-hull) de Mimosa pigra en Amérique centrale et du Sud............. 31
Figure 10: Aire de distribution (alpha-hull) de Mimosa pigra en Afrique..........ccceevvvievcieeeeieeiiicin, 33

Figure 11: Distribution actuelle de Mimosa pigra dans son aire d’origine en fonction des variables

ClIMALIQUES. ..eeeeeeeieeeeiiee ettt e ettt e e ettt e ettt e e ettt e e e stbeeeessaaeeessseeeassseeeasssaeeasssseeeasssaeeanssasessssnssssssssssnneeees 35

Figure 12: Carte de distribution actuelle de Mimosa pigra en fonction des variables climatiques et

JoLTe (o) (0= o |1 1 PP PPR 37

Figure 13: Carte de distribution actuelle de Mimosa pigra en Afrique suite a la projection du modele I

Figure 15: Réponses écologiques de Mimosa pigra calculées par le modeéle I sur 1’aire d’origine pour
les facteurs température (a) amplitude thermique (b), évapotranspiration potentielle (c) et

PIECIPILALIONS (A).1reevrieirieiiieitieeitie et e etteette et e eteestbeesereessbeeseseessseeassaeassseassseessseessssseeesssnsseeesssssssens 46

Figure 16: Réponses écologiques de Mimosa pigra calculées par le modéle I sur 1’aire d’origine pour
les facteurs température (a) amplitude thermique (b), évapotranspiration potentielle (¢), précipitations

() O TGO RN () 11 o) = N SRR UPRRUSPURSR 47



Figure 17: Réponses écologiques de Mimosa pigra calculées par le modele I sur I’aire envahie pour les

facteurs température (a) amplitude thermique (b), évapotranspiration potentielle (c) et précipitations

Figure 18: Réponses écologiques de Mimosa pigra calculées par le modéle II sur 1’aire envahie pour

les facteurs température (a) amplitude thermique (b), évapotranspiration potentielle (c),
précipitations (d), CaCO3 (€) € PH (£)..vverveeeiieiiie ettt e st e eaee e e 50
Figure 19: Carte de distribution future de Mimosa pigra selon le modele L............ccocccoeiiniiiiiiinnni. 52
Figure 20: Carte de distribution future de Mimosa pigra selon le modele IL............cocccceviiiininnnneen. 53
LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1:  POSition taXONOMIGUE. .....cc.teiuteriiiriiiniieitie ettt sttt sbte sttt st esbeeesbteeeeabeeesbaeee e 8
Tableau 2: Données d’occurrences de Mimosa pigra disponibles.............cceveeeerirerireniiieeeeereiiieeeenes 23
Tableau 3: Les variables climatiques ULIIISEES. ... ..c.uieviiiriieriiieiiieecie ettt 23
Tableau 4:Variables pédologiques de la base de données de 1a FAO..........ccceeviveiiieniciieeeeeriiieeees 24
Tableau 5: Résultats du modele logistique sur les variables climatiques sur 1’aire d’origine................ 34

Tableau 6: Résultats du Test de vraisemblance de type I sur les variables climatiques sur 1’aire

T4 o) 1411 OO PRSP PR 34

Tableau 7: Résultats de I’analyse statistique sur I’estimation des coefficients des variables climatiques

et p€dologiques SUTr [7aIre d OTIZINE. .. ..cccuviieeiieeeiiieeeeite e e eree e et eeestbeeeetaeeeeebeeeseseeeessssssaseeeaaaaaaeeens 36

Tableau 8: Résultats du Test de vraisemblance de type I sur les variables climatiques et pédologiques

18 g B DTl s B0 5 P o LTS URUURR 36

Tableau 9: Résultats de 1’analyse statistique sur 1’estimation des coefficients des variables climatiques

SUE IPAITE ENVANIC. ....coiiiiiieeiieee ettt e e e e eeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesaaeeeaeeeeeses e asaaaneeeeeerennnanss 40

Tableau 10: Résultats du test de vraisemblance de type I des variables climatiques sur ’aire envahie 40

Tableau 11: Résultats de D’analyse statistique sur 1’estimation des coefficients des variables

climatiques et pédologique Sur 1’aire €NVANIC...........eiiiiiiiiiiiiie ettt ee e e eeree e e e e 41

Tableau 12: Résultats du test de vraisemblance de type I des variables climatiques et pédologiques sur

PPAITE ENIVANIE. ....ooiiiiieieeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e se e e e e e s e e e s e e aeaaaeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerennaaes 41



Tableau 13: Résultats du test de comparaison de variance entre les modeles I Amérique et Afrique...42

Tableau 14: Résultats du test de comparaison de variance entre les modeéles I Amérique et Afrique..43

Tableau 15: Résultat t-test effectué sur la variable CaCO3 des deux modeles.......oovuuuueeereinneeeeinaenennnn. 43
LISTE DES PHOTOS

Photo 1: Inflorescence de MimOSa PIQTa .........cccuveevveeecrieeciieiiieecie et sre et esreeeraeeearaae e s ssarreeee s 10
Photo 2: Infructescence de MiMmOSA PIQFa .........cc.eeeveeecreeeiiieiciie et esreesveesreestree e e s eiraaee e s eearaeeee s 11

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

ANN : Artificial Neural Networks
ARES : Académie de Recherche et d'Enseignement supérieur
AIC : Akaike Information Criterion
AUC: Area Under Curve
BRT : Boosted Regression Trees
CARAIB : CARbon Assimilation In the Biosphere
CART : Classification and Regression Trees
DGVM : Dynamic Global Vegetation Model
DVM : Dynamic Vegetation Model

ENFA : Ecological Niche Factor Analysis

GAM : Generalized Additive Model

GARP : Genetic Algorithm for Rule Set Production

GBM : Gradient Boosting Machines
GLM : Generalized Linear Model
MARS : Multivariate Adaptive Regression Splines
MaxEnt : Maximum Entropy

MLR : Multiple Logistic Regression

xii


http://en.wikipedia.org/wiki/MAXENT
http://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_Algorithm_for_Rule_Set_Production
http://en.wikipedia.org/wiki/Generalized_Additive_Model
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Ecological_Niche_Factor_Analysis&action=edit&redlink=1

NPP :

PFT :

PNNK :

RF :

ROC :

SDM :

SVM :

Productivité Primaire Nette

Plant Functionnal Types

Parc National du Niokolo Koba
Random Forest

Receiver Operating Characteristic
Static Distribution Model

Support Vector Machines

xiii


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Random_Forest&action=edit&redlink=1

INTRODUCTION

Les espéces exotiques invasives sont des espéces qui s’établissent et répandent leurs menaces
sur des écosystémes et des habitats variés. Ce sont des espéces a nuisance économique et
environnementale (McNeely et al., 2001). Pimentel et al. (2001) estiment que le coft
¢conomique mondial associ¢ aux especes invasives, se chiffre en milliards de dollars chaque
année. L’impact économique de ces espéces est directement li¢ a 'impact de celles-ci sur les
écosystémes. Perte de biodiversité, et altération du fonctionnement des écosystemes sont les

dommages les plus fréquemment associ€s aux especes invasives.

C’est le cas de I’amourette (Giant sensitive en anglais), Mimosa pigra qui est native
d’Amérique centrale (Mexique) et du Nord de I’Amérique du Sud. Elle a été introduite en
Afrique, en Asie du sud-est, sur certaines 1les du Pacifiques et en Australie vraisemblablement
a partir de jardins botaniques et/ou en tant que curiosité a cause du mouvement de ses feuilles
(Lonsdale et al., 1989 ; Walden et al, 1999). Mimosa pigra est présente a I’heure actuelle
dans 34 pays africains (Germplasm Resources Information Network, USDA-ARS) et fait
partie des 100 espéces invasives les plus problématiques au monde (Global Invasive Species
Database). Au Sénégal, elle a ¢ét¢ observée pour la premicre fois en 1824 (Hutchinson et

Dalziel, 1958) et est présente au Nord, au Centre-ouest, au Sud et au Sud-est du pays.

Mimosa pigra est considérée comme [’espéce végétale la plus invasive dans les zones
marécageuses tropicales (Cronk et Fuller, 1995). Elle forme des bosquets impénétrables,
denses et épineux dans les milieux humides, comme les prairies naturelles inondables et les
paturages, les transformant ainsi en milieux quasi monospécifiques et improductifs. En
Australie elle envahit aussi les foréts marécageuses a Melaleuca spp. bordant les plaines
inondables, ou elle forme un sous-bois dense, et ombre les plantules d'arbres indigénes

(Braithwaite ef al., 1989).

Au Sénégal, cette espéce est présente dans les vallées et les dépressions qui restent inondées
pendant une bonne partie de I’année ou sur les rivages des cours d’eau (Ba ef al., 2008). Des
observations dans le Parc National du Niokolo Koba, ont montré que les dégats occasionnés
par cette espece sont considérables. Elle ne serait devenue problématique qu’a partir des
années 1990. Selon nos propres observations réalisées au cours de nos tournées d’inspection,
I’espece a colonisé en quelques années la plupart des mares. Or, celles-ci sont des zones de

biodiversité remarquables, du fait du nombre important d’especes végétales et de poissons qui



s’y développent et de la faune sauvage (mammiferes, oiseaux, reptiles, amphibiens) qui les
fréquentent. Cette colonisation a entrainé la fermeture de ces mares, empéchant ainsi ces
milieux de remplir leurs fonctions écologiques. Des observations non-systématiques donnent
a penser qu’il y a une augmentation de la présence de Mimosa pigra les années de faible

pluviométrie.

L’hypothése que I’invasion rapide de certains écosystemes est favorisée par les changements
climatiques doit étre prise en compte pour étre en mesure d’assurer la meilleure gestion
possible de ces populations d’invasives. Les changements climatiques peuvent défavoriser
certaines especes (Bellard et al, 2013) ou en favoriser puis ultérieurement les défavoriser
(Bertelsmeier et al, 2013). Ces problémes sont étudiés en utilisant les modeles de
distribution, le plus souvent ceux décrivant la niche écologique. Le plus connu de ces modeles
est MaxEnt (Phillips et al., 2006). Celui possédant la meilleure assise théorique est le modele
de régression logistique qui est un cas particulier des mod¢les linéaires généraux (Elith et al.,
2006). Ces modeles sont largement utilisés pour étudier les modifications de distribution des
especes induites par les changements climatiques et il a ét¢ montré que I’ajout de variables
pédologiques aux variables indépendantes améliorerait les capacités prédictives de ces
modéles (Coudun et al., 2006 ; Willems, 2011). Ils sont aussi utilisés comme un outil de
gestion (Willems, 2011) car ils permettent aussi d’évaluer le risque d’invasion d’espéces non

désirables (Smolik et al., 2010 ; Ward, 2007).

Ce travail a pour objectif général d’étudier la niche écologique de Mimosa pigra L. en
Afrique en vue de définir une stratégie de controle des populations invasives au Sénégal

notamment au Parc National du Niokolo Koba.

Il s’agira de maniere spécifique :

- de comprendre les réponses écologiques (climat et pédologie) de Mimosa pigra
dans son aire de distribution initiale (Amérique du Sud et Amérique centrale)
puis dans ses nouvelles aires de distribution (Afrique).

- de déterminer si les facteurs environnementaux agissent pareillement dans les
nouvelles aires de distribution. Cette étape permettra d’examiner les bases sur
lesquelles reposent le succes de M. pigra en tant que plante invasive;

- d’étudier la dynamique invasive de Mimosa pigra face aux changements

climatiques ;



- de proposer une stratégie de controle de cette espece invasive au sein du Parc

National du Niokolo Koba.



CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I. MODELISATION DE LA DISTRIBUTION DES ESPECES VEGETALES

Un modele est une représentation simplifiée de la réalité ou seules des variables considérées
comme essentielles ou dominantes sont sélectionnées (Bordin, 2002). D’autres auteurs
comme Cronk et Fuller (1995) soutiennent qu’un mode¢le est une description simplifiée d’ un
processus ou d’un systetme, souvent sous la forme mathématique, qui facilite la
compréhension et peut permettre souvent des prédictions nécessaires compte tenu aux
conditions initiales spécifiées. La plupart modeles de plantes invasives ne distinguent pas la
différence entre les habitats naturels ou semi-naturels et ceux perturbés naturellement ou par
les actions anthropiques. La définition des caractéristiques et facteurs pour les invasions
typiques des plantes est difficile en considérant la variété écologique des plantes invasives et

des habitats naturels.

1. LES MODELES DE VEGETATION

11 existe deux grandes classes principales dans les modeles de végétation. Il s’agit des modeles

dits :

-« dynamiques » car ils possédent une relation concrete avec le temps : ces modeles
utilisent les liens mécanistes qui peuvent exister entre les caractéristiques d’une espece

et son environnement (Kearney et Porter, 2009).

-« statiques » ou SDM (Static Distribution Model), c'est-a-dire représentant des
évenements indépendants du temps (Peng, 2000), utilisant la corrélation entre des
données spatiales de I’environnement et des relevés de distribution d’especes (Guisan

et Zimmermann, 2000).
1.1.Les modéles dynamiques

Les modeles dits « dynamiques » sont basés sur des processus et fournissent des informations
relatives a I’écologie de 1’espéce, comme sa production biologique, son indice foliaire ou le
flux d’eau qu’elle évapore (Kearney, 2006). Ils reposent essentiellement sur le calcul de la de
la photosynthéese et de la respiration pour finalement arriver a 1’évaluation de la productivité

primaire nette (NPP), c'est-a-dire le taux net d’absorption de carbone par la végétation
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(Laurent et al., 2004). Ces modeles sont qualifiés de « Dynamic Vegetation Model » (DVM)
s’ils prennent en considération une portion précise de la surface terrestre ou de « Dynamic
Global Vegetation Model » (DGVM) si leur domaine d’application est considéré sur

I’entiéreté du globe.

Le modele de végétation CARAIB (CARbon Assimilation In the Biosphere) est un exemple
de modele dynamique. Il a été réalisé dans le but d’estimer la productivité primaire nette de la
végétation continentale a I’échelle globale (Francois ef al., 2011; Warnant ef al., 1994) et de
déterminer ’implication de la flore dans le cycle de carbone. CARAIB est capable de
modéliser la croissance de la végétation en fonction des données climatiques mensuelles
classiques telles que les précipitations, I’amplitude thermique du jour (T°C maximum — T°C
minimum), la température moyenne journaliere, la vitesse du vent, I’humidité relative de I’air

et le pourcentage d’ensoleillement.
1.2.Les modeles statiques

La mod¢lisation de niche écologique, ¢galement connu sous le nom de modélisation de la
distribution des especes, de modélisation des niches, de modélisation prédictive de la
répartition des habitats, ou encore de modélisation de l'enveloppe climatique se réfere au
processus d'utilisation d’algorithmes pour prédire la distribution des espéces dans 1’espace
géographique sur la base d'une représentation mathématique de leur aire de répartition connue
dans l'environnement spatial. L'environnement est dans la plupart des cas représenté par des
données climatiques (tels que la température et les précipitations), mais d'autres variables
telles que le type de sol, la profondeur de I'eau, et la couverture du sol peuvent également étre

utilisées (Elith & Leathwick, 2009).

Les mode¢les statiques (SDM) ne ménent qu’a une probabilité d’occurrence et permettent
d’estimer les exigences biologiques et écophysiologiques d’une espece, selon le type de
variables utilisées pour la prédiction. Les SDM sont réguliérement utilisées a ces fins, en
particulier pour les études écologiques non quantitatives (Leathwick et Austin, 2001 ; Elith &
Leathwick 2009) et de biologie évolutive (Graham et al., 2004b). Ils sont largement utilisés
dans la biogéographie, la biologie de la conservation et 1'écologie (Elith & Leathwick, 2009a;
Elith et al., 2011). Les meilleures prédictions de répartition spatiale d’espéces concernent
principalement les especes communes et spécialistes (exigences €cologiques restreintes),

contrairement aux especes rares et aux especes généralistes (Lancia et al., 1986).


http://en.wikipedia.org/wiki/Natural_environment
http://en.wikipedia.org/wiki/Geography
http://en.wikipedia.org/wiki/Algorithm

Il existe plusieurs méthodes d’algorithmes de modélisation de la niche. Selon (Elith &

Leathwick 2009), ces derniéres comprennent les :

- méthodes dites « profil » telles que BIOCLIM, DOMAINE, Distance de Mahalanobis,

Analyse Factorielle de la Niche Ecologique (en anglais Ecological Niche Factor

Analysis ou ENFA), etc.;

- méthodes basées sur larégression: le Modéele Linéaire Généralisé (en anglais

Generalized linear model ou GLM), le Modéle Additif Généralisé (en anglais

Generalized Additive Model ou GAM), la Regression Multivariée Adaptative en

Splines (en anglais Multivariate Adaptive Regression Splines ou MARS), etc. ;

- méthodes dites «learning machine» comme I’Entropie Maximale (en anglais

Maximum entropy ou MaxEnt), les Réseaux de Neurones Artificiels (en anglais

Artificial Neural Networks ou ANN), I’Algorithme Génétique pour 1I’Ensemble des

Régles de Production (en anglais Genetic Algorithm for Rule Set Production ou

GARP), les Foréts Aléatoires (en anglais Random Forest ou RF) entre autres.

Différents auteurs (Guisan et al., 1999; Guisan ef al., 2002; Lechmere-Oertel and Cowling,
1999; Thuiller et al., 2003) rapportent que sur I’ensemble des procédés employés dans les
SDM, I’emploi de la régression statistique, « modeles linéaires généralisés » (GLM —
Generalized Linear Model), apparait comme étant 'une des techniques les plus largement
répandues dans le domaine de la modélisation. La GLM a été reconnue en écologie depuis un
certain temps comme ayant de grands avantages pour le traitement des données avec
différentes erreurs de structure particulierement des données de présence / absence qui sont le
type commun de données disponibles pour la modélisation spatiale de la répartition des
especes (Nicholls, 1989 ; Nicholls, 1991; Rushton et al., 2004). Les GLM englobent quatre
types de modeles : la régression linéaire, la régression log- linéaire, la régression logistique et
la régression de Poisson (Albert, 2005). Ces régressions sont fondées sur une relation
supposée entre la moyenne de la variable de réponse et la combinaison lin€aire des variables
explicatives. Selon le type de réponse étudiée (présence-absence d’especes, richesse
spécifique, abondances relatives des especes), une distribution lui est supposée, permettant
alors de choisir la régression la plus appropriée dans la famille des GLM (Lancia et al., 1986).
La fonction de lien est une fonction qui permet de transformer la réponse et de la lier au

prédicteur linéaire qui est une combinaison des variables explicatives.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Random_Forest&action=edit&redlink=1
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http://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_Algorithm_for_Rule_Set_Production
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http://en.wikipedia.org/wiki/Multivariate_Adaptive_Regression_Splines
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http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=BIOCLIM&action=edit&redlink=1

Les données relatives aux especes, employées dans les SDM, peuvent étre de trois types selon
Guisan et Thuiller (2005) : présence uniquement (Zaniewski et al., 2002; Brotons et al.,
2004), présence et absence (Fielding et Bell, 1997, Manel et al, 2001) et mesures
d’abondance établies par échantillonnage aléatoire, stratifi¢é ou encore obtenu dans des

collections de muséums (Graham et al., 2004a).

Dans le cas de la prédiction de la répartition spatiale des espéces, la réponse est le plus
souvent binaire (espece présente ou absente) ; la distribution de cette réponse est donc de type
binomial et la fonction de lien appropriée est alors la fonction logistique (logit) qui contraint
la variable prédite & une valeur comprise entre 0 et 1 qui peut étre interprétée comme une
probabilité de présence. . Les variables explicatives (variables indépendantes Xi) peuvent étre
soit qualitatives, soit quantitatives (Preux et al, 2005). La régression logistique utilise la
méthode du maximum de vraisemblance pour estimer les coefficients des variables
indépendantes (Burns & Burns, 2008). Les GAM (Generalized Additive Model) (Hastie et
Tibshirani, 1986, 1990) sont des extensions semi-paramétriques de GLM, la seule hypothése
faite est que les fonctions sont additives et que les composantes sont lisses. Les modéles
additifs généralisés (Hastie et Tibshirani, 1990), une puissante extension de GLM, sont de
plus en plus utilisés pour la modélisation des espéces (Yee et Mitchell, 1991; Leathwick et
Whitehead, 2001). Ils fournissent une flexibilité supplémentaire utile pour le montage des
relations écologiquement réalistes dans les SDM (Elith & Leathwick, 2009).Durant les
dernicres décennies, de nombreux développements ont été introduits tant sur les méthodes de
calcul avec I’apparition de modeles basés sur des algorithmes génétiques (GARP : Stockwell
1999) ou sur la méthode d’optimisation du maximum d’entropie (MaxEnt : Stevens et al.,
2006) que sur Dintroduction de nouveaux processus, comme celui de la dispersion
(MigClim : Engler et Guisan, 2009). Comme le modele logistique, MaxEnt établit un rapport
entre la niche de I’espéce et les jeux de données climatiques dans le but de déterminer la
probabilité de réponse d’apparition des especes aux gradients environnementaux. L.’avantage
est que seul des données de présence sont nécessaires et c’est « I’ensemble des points sans
présence » de I’espace étudié appelé « background », qui sert de référence (Phillips et al.,
2004, 2006 ; Bedia et al., 2011). Un autre avantage remarquable de MaxEnt est la simplicité

relative de son algorithme qui conduit a un colit de calcul réduit (Bedia ef al . 2011).



1. PERFORMANCES DES MODELES

Différents travaux ont évalué¢ les performances relatives des modeles. Les résultats sont
contrastés, selon les études, le méme modele n’apparait pas toujours comme étant le meilleur.
Trois groupes de méthodes sont reconnues avec différents niveaux de succes prédictif, les
plus récentes méthodes de BRT (Boosted Regression Trees), GBM (Gradient Boosting
Machines) et MaxEnt sont les meilleures, suivies par MARS ( Multivariate Adaptive
Regression Splines), GLM, GAM, et la nouvelle version du GARP (OM- GARP), tandis que
d'autres méthodes, par exemple GARP, VIES , BIOCLIM et le DOMAIN sont moins
satisfaisants. L'évaluation est basée sur I'AUC (Area Under ROC Curve) et le point de
corrélation bisérielle (Elith er al, 2006). D’apres Bedia et al., (2011), la performance
prédictive de MARS a été étudié en comparaison avec les modeles GAM pour plusieurs
especes de poissons d'eau douce par Leathwick et al., (2006) , révélant sa capacité a identifier
efficacement le plus parcimonieux et le plus robuste des prédicteurs environnementaux a
décrire la répartition des especes. De méme, MARS a montré de meilleures performances que
MLR (Multiple Logistic Regression) dans une étude comparative réalisée par Munoz et
Felicisimo (2004). Les modeles CART (Classification and Regression Trees) ont révélé de
meilleures performances que MLR pour prédire la distribution des trois principales espéces de
chénes en Californie (Vayssieres et al., 2000) et offrent des propriétés intéressantes telles que
la flexibilité, la facilit¢ de mise en ceuvre et l'interprétation des résultats produisant une
partition de l'espace de fonction entierement décrit par un seul arbre (Hastie et al.,
2009).Toutefois, selon Bedia et al., (2011) il a été montré que leur performance est plus faible
par rapport aux GAM et aux modeles MLR d’ordre élevé dans le cas des données simulées
sur les espéces dont le prédicteur dominant a eu une réponse linéaire ( Santika & Hutchinson
2009). Selon Bedia ef al. (2011) les SVM (Support Vector Machines) sont considérés aussi
universel et puissant que les ANN (Artificial Neural Networks) (Cortes et Vapnik, 1995) et,
sur le plan conceptuel, ils peuvent étre assimilés a la définition classique de Hutchinson
(1957) de la niche écologique comme un espace multidimensionnel de l'environnement
(Drake et al., 2006). Bien que leur application dans la modélisation de la répartition des
especes est encore rare, il s'est avéré un outil utile pour la définition de la niche d'habitat, par
exemple, la prévision de l'invasion biologique par les moules zébrées dans les plans d'eau

douce nord-américains (Drake & Bossenbroek, 2009).



2. L’APPORT DE DONNEES PEDOLOGIQUES DANS LES SDM

Coudun et al., (2006), rapportent que dans la plupart des cas de figure, la réponse écologique
et la distribution spatiale d’especes végétales sont analysées avec les facteurs climatiques
uniquement et que ces derniers sont considérés comme étant essentiels et dominants dans la
distribution des plantes a I’échelle terrestre. Parallélement, les facteurs édaphiques sont aussi
considérés comme importants pour les especes végétales et la modélisation de leur
distribution (Pinto et Gegout, 2005 ; Bragazza et Gerdol, 1996 ; Coudun et Gegout, 2007).
Cependant, selon ces mémes auteurs, ils sont encore trés peu utilisés. Les travaux de Coudun
et al. (2006), Coudun et Gégout (2007) révelent que la modélisation de la distribution de
I’érable champétre et la myrtille est nettement affinée avec 1’apport de variables pédologiques.
Cependant, selon Willems (2011) I’approche reste limitée par la disponibilit¢ de données

pédologiques digitalisées suffisamment précises.

I. MIMOSA PIGRA L.
1. POSITION SYSTEMATIQUE

Mimosa pigra est une espece appartenant a la famille des Fabaceae. Sa position taxonomique

est consignée dans le tableau ci-apres :

Tableau 1:  Position taxonomique

Embranchement Sous- Classe Ordre Famille Tribu Genre
embranchement

Spermaphytes Angiospermes Dicotylédones Fabales Fabaceae Mimoseae Mimosa

Source: The Plant List.org

Le genre Mimosa renferme environ 1383 especes et est représenté au Sénégal par deux
especes : Mimosa pigra L. pigra et Mimosa pudica (Ba et al., 2008). Mimosa asperata L. est
connu sous le synonyme Mimosa pigra L. var. berlandieri (A. Gray) B.L. Turner. mais
Mimosa pigra var. pigra est ’espece (variété) la plus répandue dans le monde. Ces deux

especes different 1égérement par la pubescence des gousses et la morphologie des épines.



2. ORIGINES ET DISTRIBUTION

Mimosa pigra est native d’Amérique centrale (Mexique) et du Nord de 1I’Amérique du Sud
(Figure 1). Elle a été introduite en Afrique, en Asie du sud-est, dans certaines iles du
Pacifiques et en Australie et vraisemblablement a partir de jardins botaniques et/ou en tant
que curiosité a cause du mouvement de ses feuilles (Lonsdale et al, 1989; Walden et al,

1999).

-
Native
Range

Rio de Janeiro

Figure 1: Distribution globale de Mimosa pigra (Source : CSIRO, Australie)

Selon Melki (2007), Mimosa pigra se trouve presque dans tous les continents : Océanie
(Australie, Papouasie Nouvelle Guinée, etc.), Asie (Cambodge, Indonésie, Malaisie, Sri
Lanka, Thailande, Vietnam, etc.), Amérique du nord (Etats-Unis), Afrique (Afrique du sud,

Ghana, Guinée, Kenya, Ouganda, Swaziland, Sénégal, Tanzanie, etc.).

Elle est présente a I’heure actuelle dans 34 pays africains (Figure 2) dont le Sénégal
(Germplasm Resources Information Network, USDA-ARS) ou elle a été¢ observée pour la

premiere fois en 1824 (Hutchinson et Dalziel, 1958).
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Figure 2: Distribution de Mimosa pigra en Afrique (Source : CSIRO, Australie)

3. BIOLOGIE DE L’ESPECE

1.1.Caractéristiques botaniques

1 Tige

Mimosa pigra est un arbuste buissonnant, drageonnant (Berhaut, 1967). Elle atteint
généralement 2 a 3 m de haut (Ba et al., 2008). Toutefois, selon Lonsdale ef al. (1995) cette
légumineuse peut atteindre jusqu'a 6 m de hauteur. La tige est verte quand la plante est jeune,
et ne devient ligneuse que quand elle arrive & maturit¢ (Weed Management Guide, 2008). Elle

est armée de piquants a large assise pouvant atteindre 7 mm de long (Lonsdale et al., 1995).

2. Feuille

Les feuilles alternes, composées bipennées, sont constituées de 5 a 16 paires de pinnules de 3
a 8 cm avec 12 a 30 paires de foliolules (Ba ef al., 2008). Elles sont sensitives et présentent
un rachis qui mesure 8 a 12 cm de long. Les foliolules sont linéaires ou lancéolées, longues de
4 a 7 mm et larges de 1 mm. La base est dissymétrique et le sommet est cuné. Elles sont
pubescentes sur les deux faces et sur les bords. Le pétiole présente une base épaissie et mesure

5a 15 mm de long.
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3. Fleur

Les inflorescences sont en capitules sphériques axillaires de 15 mm de diametre et sont
portées par un pédoncule de 15 a 30 mm de long. Chaque inflorescence peut porter jusqu’a
100 fleurs qui ont une couleur mauve pale ou blanc rosé (Photo 1). Le calice est trés petit
(0,75 a 1 mm) et lacinié. La corolle est longue de 2,25 a 3 mm. Les étamines sont au nombre

de 8 (Ba et al., 2008).

Photo 1: Inflorescence de Mimosa pigra (Source : Colin G. Wilson)

4. Graine

L’infructescence peut porter une grappe de 1 a 30 fruits pubescents. Les fruits sont des
gousses plates articulées, de couleur marron a maturité, étalées en éventail par 5 a 10 au
sommet d’un pédoncule de 4 cm (Photo 2). IIs sont longs de 3 a 8 cm et larges de 1 a 1,3 mm.
La surface du fruit est couverte de longs poils dorés, hirsutes et entrecroisés (Lonsdale et al.,

1995).

"

Photo 2: Infructescence de Mimosa pigra (Source : Colin G. Wilson)

il |
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Chaque fruit renferme 8 a 25 graines. Les graines mires sont brunes-claires a brunes ou vertes
olive (Lonsdale et al,, 1995). Chaque anneau contient une graine oblongue de 4 a 5 mm de

long, et 2 mm de large avec un poids moyen de 0,09 mg.

5. Racine

C’est une large racine pivotante qui pénétre jusqu’a 2 m dans le sol. Le systéme racinaire est
aussi latéral et s’étend jusqu’a 3,5 m de la tige, a une profondeur d’environ 5 cm. Ce systeme
tragant produit de nombreuses fines racines qui présentent des nodules occasionnels (Indira,

2007).

1.2.Reproduction

6. Reproduction sexuée

Dans des conditions idéales, les plantes peuvent commencer a fleurir 6 a 8 mois apres la
germination. Dans sa région d’origine, la plante est pollinisée par les abeilles (Janzen, 1983)
et des visites occasionnelles par des abeilles indigénes ont été observées au nord de
1'Australie. 11 semble probable que les fleurs soient auto-compatibles. Le manque apparent de
vecteurs de pollen suggeére que la majorité de la production de graine est effectuée par
autogamie. Il est possible que la pollinisation par le vent se produise, étant donné que c’est
dans ce genre que les plus petits pollens chez les angiospermes (6 um) ont été trouvés (Elias,
1981). Une forme de viviparité a été observée en conditions humides, les graines ont germé

tout en étant sur la branche (Miller, 1988).

7. Production de graines

Au nord de I’Australie, le nombre moyen de graines par gousse est 21, avec 7,1 gousses par
infructescence (Lonsdale et Segura, 1987). La production de graines par unité de surface de la
canopée a été mesurée a 9.103 m an"! dans un peuplement mature typique sur sol argileux
noir a fissuration en Australie (Lonsdale, 1988). Elle a été¢ prouvée invariante sur deux ans et
suivant un gradient d'humidité du sol (Lonsdale, 1988) et la densité du peuplement. Ainsi, en
prenant une densité de peuplement égale a 1 m? (Lonsdale and Segura, 1987), cette

estimation donnerait une production annuelle typique d'environ 9.000 graines par plante.

En Australie, les plantes, d’une surface de couronne d’environ 8 m?, les plus productives en

milieu réel ont été trouvées dans un fourré au bord d’un lac peu profond. Une telle plante
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produirait donc environ 11.000 gousses par an, contenant environ 220.000 graines
(Lonsdale, 1992). Dans une situation un peu plus seche, dans une plaine inondable a
proximité, les plantes les plus productives ont sur une zone similaire, une production de
seulement 3.100 gousses par an, soient environ 63.000 graines. Les graines matures de
Mimosa pigra ont une durée de vie d’environ 20 a 23 ans dans les sols sableux. Cette viabilité

des graines diminue (9 semaines) dans les sols de type argileux (Walden ef al., 2004).

8. Reproduction végétative

Mimosa pigra ne se reproduit pas naturellement par voie végétative bien que la reproduction a
partir de tiges coupées, laissées sur le sol, ait été observée au Mexique. La plante repousse
vigoureusement a partir des souches coupées. La multiplication végétative se fait par rejets de
souches ou de racines apres leur coupe a blanc (Walden et al., 2004). Ce mode de propagation
est noté¢ généralement a la suite d’une attaque mécanique ou manuelle des peuplements de

I’espece.
1.3.Dissémination

La forte production de semences assure une propagation rapide de I’espece par régénération
naturelle. Les graines de Mimosa pigra s’établissent rapidement sur les sols nus, ou il y a peu
de concurrence (Melki, 2007) peut doubler la taille de son infestation tous les 18 mois si
toutes les conditions sont réunies. Sa dispersion dans I’espace se réalise selon trois voies : le
transport par les eaux (eau de ruissellement, d’inondations) le transport par zoochorie y
compris ’homme (toisons, tubes digestifs des animaux, chaussures...) et le transport par les
véhicules et les engins de labours tels que les tracteurs et les houes (Land Protection, 2006).
Ce sont les poils des gousses qui leur permettent de flotter sur 1'eau et d’adhérer aux cheveux
ou vétements, donc a aider a la dispersion (Agnote, 2001). Selon Indira (2007), I’importance
des inondations, la différence d’altitude et le mouvement des animaux facilitent la

dissémination des graines vers des lieux €¢loignés.
1.4.Compétition

C’est une compétitrice féroce de la végétation basse qui est capable de former des populations
denses venant a bout de prairies d'herbes hautes. Mimosa pigra peut interférer avec la culture
de plantes économiquement importantes. Par exemple, elle est en mesure de rivaliser avec les

jeunes palmiers a huile immatures. Ceci peut provoquer une diminution de la production

14



d'huile de palme (Praneetvatakul, 2001). Malgré qu’elle soit connue pour €tre une plante tres
compétitive, Mimosa pigra ne peut pas concurrencer des plantes qui ont une croissance

rapide et un systéme racinaire bien établi (Janzen, 1983).
2. ECOLOGIE DE L’ESPECE
2.1.Précipitations et températures

Mimosa pigra préfére un climat tropical humide et sec (figure 3). Cette espece ne serait
probablement pas un probléme majeur dans les régions a précipitations annuelles inférieures a
750 mm sauf autour des barrages et des cours d'eau (Miller, 1983). Mimosa pigra semble étre
peu apte a réussir, a cause de la compétition des plantes, dans les zones de forét tropicale
humide, ou généralement les précipitations sont supérieures a 2250 mm. D’apreés Indira
(2007), cette espece se rencontre dans toute la zone intertropicale ou la pluviométrie est
comprise entre 750 et 2250 mm. La température optimale pour la germination des graines est
de 35°C (Sheded et Hassan, 2008). Par ailleurs, Dillon et Forcella (1985) relévent que les

fluctuations de températures de 20°C améliorent la germination au laboratoire.

Des études comparatives sur Mimosa pigra réalisées par au Mexique, en Australie et en
Thailande montrent que cette espéce se développe dans des zones identiques au plan
climatique. En effet, selon Lonsdale et Segura (1987), les précipitations et températures
moyennes annuelles enregistrées au niveau de trois régions ou Mimosa pigra est présente sont
quasiment similaires : 1330 mm et 27,7°C pour Darwin (Australie), 1377 mm et 28°C pour

Acapulco (Mexique) et 1217 mm et 25,8°C pour Chiang Mai (Thailande).
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Figure 3: Distribution de Mimosa pigra en fonction du climat, basée sur la classification
climatique de Whittaker (1975)

2.2.Humidité et lumiére

Les parametres régulant son établissement semblent étre I’humidité (ambiante ou du sol) et les
régimes de perturbation qui lui donnent accés a la pleine lumicre. Son amplitude écologique
est relativement importante, puisqu’elle supporte des conditions de sécheresse jusqu’a 7 mois

consécutifs ou des périodes d’inondations en saison humide (Indira, 2007).

En Australie, Mimosa pigra est strictement héliophile, se développe dans les milieux ouverts
sous un climat tropical sec (précipitations annuelles supérieures a 750 mm) (Lonsdale et al.,
1989). Elle exige la pleine lumiére pour fleurir et fructifier et survivre (Indira, 2007). I n’y a
pas d’exigence de gel, ni aucune sensibilit¢ a la lumiére, dans la réponse de germination
(Harper, 1977). Les graines de Mimosa pigra peuvent germer toute l'année si le sol est
humide mais non inondée. La plupart des germinations a lieu au début et a la fin de la saison
humide (Chin, 2009). Elle est grandement intolérante a ’ombrage et demande de la pleine
lumiére pour sa survie. Probablement, c’est la raison pour laquelle Mimosa pigra n’a pas
réussi a prospérer et concurrencer dans les zones ombragées ou les arbustes sont présents

(Janzen, 1983).
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2.3.Types de sols

L’espece Mimosa pigra est trouvée sur une grande variété de sols. Elle ne semble pas se
développer préférentiellement sur un type de sol particulier, mais est le plus souvent trouvée
dans les lieux humides tels que les plaines inondables et les berges, sur les sols allant des
argiles noires a fissuration en passant aux sols argilo-sableux jusqu’a ceux de type gros sable
siliceux le long des rivieres (Lonsdale, 1988). En Australie, les populations de Mimosa pigra
sont localisées au Nord sur les zones humides, a la bordure de la lagune dans la région de
Darwin et se développent sur de ’argile noire a fissuration. Par contre, au Mexique, elles sont
diverses et sont rencontrées sur du sol sablo-limoneux dans des fossés en bordure de route et
sur du sol sablo-limoneux sur un paturage humide pres de ruisseaux (Lonsdale et Segura,

1987).
3. Impacts DE MIMOSA PIGRA SUR LES ECOSYSTEMES

C’est une mauvaise herbe, qui a regu une reconnaissance internationale en raison de ses
installations existantes et de son impact sur la diversité biologique. Cette espece a un impact
direct sur la biodiversité de prairies mais €¢galement sur leur production primaire et donc sur
I’¢levage (Praneetvatakul, 2001). Outre la diminution qualitative des patures, Mimosa pigra
empéche 1’acces de la faune a 1’eau en créant des barricres végétales infranchissables. Elle
colonise également les écosystémes aquatiques, asseéche les mares, réduit les débits des cours
d’eau et augmente la rétention de vase. Le fonctionnement des réservoirs d’eau et des canaux

d’irrigation est alors perturbé ainsi que toute 1’économie adjacente.

En Thailande, Mimosa pigra diminue la productivité¢ des rizicultures et de I’agriculture de
subsistance en envahissant les réseaux d’irrigation. Au Vietnam, elle a envahi les prairies
saisonnicres inondées des aires protégées, menacant ainsi leur biodiversité. Le tourisme est
¢galement touché, par la restriction de 'acces a certaines zones touristiques, la réduction des
attractions de la faune, la limitation de l'accés a la péche et a la chasse. La présence de
Mimosa pigra a provoqué un déclin a la fois de la taille des populations et du nombre
d'especes de plantes et d’animaux (Praneetvatakul, 2001). Au Parc National de Tram Chim
(Vietnam) son apparition a réduit la densité des Poaceae et des Cyperaceae, telles que
Panicum repens, Ischaemum rugosum et Eleocharis dulcis. L’'invasion dans les paturages a
Eleocharis dulcis menace l'oiseau précieux Grus antigone sharpii, 1'une des 16 especes les

plus fortement protégées du monde. Par contre, M. pigra a réduit la présence d’autres especes
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envahissantes comme Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes et Ludwigia adscendens (Triet et
Dung, 2001). En Australie, Mimosa pigra a envahi prés de 80.000 ha de terres inondables et
de marais dans le Nord du pays, altérant alors le fonctionnement hydrologique de la région,
changeant la structure de [’écosystéme et réduisant la diversit¢é animale et végétale
(Braithwaite et al,,1989). Au Sénégal, selon nos propres observations, cette espece est
devenue problématique dans le Parc National du Niokolo Koba dans les années 1990. Elle

colonise I’intérieur des mares en y formant des fourrés denses impénétrables.
4. UTILITES ET UTILISATIONS

En dépit de ses effets préjudiciables, Mimosa pigra a des avantages. Elle a ét¢ d'un intérét
botanique depuis le 19°™ siécle en Australie, ce qui a conduit a son introduction et sa culture
dans les jardins botaniques en dehors de son aire de répartition naturelle (Miller, 2002). La
valeur ornementale de I’espéce a connu une promotion depuis les années 1980. Selon cette
méme source, en Australie, les populations extraient du tannin de la plante, et plus
récemment, la biomasse a été utilisée pour produire de 1’¢lectricité dans des conditions bien

controlées.

Au plan ethnobotanique, 1’espéce présente plusieurs usages au Sénégal. Elle est utilisée
comme fortifiant et stimulant dans le traitement de nombreuses maladies dont la fiévre, le

rhume de cerveau, le rhumatisme, 1’obésité, les maux de dents (Ba ef al., 1997
5. METHODES DE CONTROLE

Le controle efficace de Mimosa pigra est difficile en raison de l'ampleur des infestations, de la
production de graines, de la nature agressive de la plante et du type de terrain ou elle se

développe.
5.1.Mesures préventives

Selon Walden et al. (1999), des études complétes devraient veiller a identifier des infestations
isolées et ciblées avant qu’elles ne s’étendent a des niveaux incontrolables. A cela s’ajoute
I’éducation de la communauté, qui est également un outil important. La restriction de la
circulation des véhicules, du matériel, du sol et du sable provenant de zones infestées sont

importants afin de prévenir la propagation des graines de Mimosa.
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5.2.Mesures curatives

Plusieurs méthodes de contréle ont été expérimentées un peu partout a travers le monde et
particulicrement en Australie. Il s’agitdes méthodes de controle physique, chimique,

biologique et intégrée.

9. Meéthode de contréle physique

- Controle thermique

L’usage du feu provoque une érosion de la biodiversité végétale et animale. Le brilage
n'empéche pas la repousse des plantes et ne tue que les semences a la surface du sol, qui ne
sont pas enterrées (Miller et Lonsdale 1992). De plus, ces mémes auteurs rapportent que
Mimosa pigra est difficile a briler et les plants repoussent souvent aprés le passage du feu.

Ceci est di au fait que sous les fourrés, il y a moins de végétation herbacée.
- Controle manuel

Il a été montré a partir d'expériences menées au Parc National Nam Cat Tien que 1’extirpation
de la plante pourrait permettre d’obtenir un contréle complet. Toutefois, cette opération est
possible uniquement avec des plants a un stade précoce (Chin, 2009). Selon Schatz (2001) la
plante peut étre tuée si elle est coupée a environ 10 cm au-dessous du niveau du sol.
Cependant, si la coupe est effectuée trop haut, la plante ne meurt pas et repousse. Les coupes-
coupes a longue manche, les haches et les machettes peuvent étre utilisées, mais en appliquant

immédiatement un herbicide apres le retrait (Walden et al., 1999).
- Controle mécanique

Elle passe par la coupe des peuplements a 1’aide d’un bulldozer avant les périodes
d’inondations. Le labour est une méthode de contrdle physique qui coupe la plante en dessous
du niveau du sol. II s'est avéré tres efficace dans la prévention des repousses (Walden et al.,

1999). Toutefois, I’¢limination de I’espece demande plusieurs années de lutte continue.

10. Contréle chimique

Les herbicides sont largement utilisés pour contréler Mimosa pigra, notamment en Australie.
Ils doivent étre appliqués durant la période de croissance active des plantes et avant la
maturation des graines (Miller, 1992). Cependant, 1’impact de Tébuthiuron (herbicide
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largement utilisé dans le nord de 1'Australie pour controler Mimosa pigra) sur les plantules de
cette espece dépend de la teneur en argile du sol. C’est dans les sols a plus faible teneur en

argile que le Tébuthiuron est le plus efficace pour tuer les plants (Miller et Siriworakul, 1992).

11. Controéle biologique

Malacorhinus iregularis Jacoby, un coléoptére originaire du Mexique a été identifié comme
un agent potentiel de lutte biologique. Les adultes se nourrissent sur les feuilles de I'hote, et
les larves se développent sur les plantules et sur les racines. Les dommages subis par la plante
héte sont importants, ce qui indique que cet insecte pourrait étre un agent de lutte efficace
(Heard et al., 2005). La présence de Brachiaria humidicola réduit la hauteur, le diamétre des
tiges, le nombre de feuilles, le poids sec par unité de hauteur et le rendement en matiére seche

de Mimosa pigra (Miller, 1992).

12. Controle intégrée

En Australie, I’intégration de méthodes de controle a été testée sur une parcelle de 128 ha de
Mimosa pigra avec I’application d’herbicides et la coupe avec un bulldozer. Ces traitements
ont été appliqués séparément avec répétition, ou en combinaison. Cinq agents de contrdle
biologique ont ét¢ dénombrés dans la parcelle. Au bout de trois saisons, un traitement au feu a
¢été effectué sur I’ensemble de la parcelle (Paynter et Flanagan 2004). Les résultats ont révélé
que ces traitements (herbicides, coupe, feu) sont inefficaces s’ils sont appliqués seuls. Mais
plusieurs combinés entre eux ont favorisé le nettoyage des bosquets de Mimosa et
I'établissement de la végétation concurrente qui a empéché la régénération de Mimosa pigra a
partir de graines. Ces mémes auteurs en ont conclu que l'intégration des techniques peut
controler avec succes les fourrés denses de Mimosa pigra. La lutte biologique s'intégre bien
avec les autres moyens de contrdle et devrait permettre des réductions de cofits significatives

pour la gestion de Mimosa pigra.

20



CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES

1. ZoONE D’ETUDE

L’étude est réalisée sur base de données provenant de I’aire de distribution originale et
d’Afrique. Mimosa pigra est caractéris€ sur le continent africain par des régions
phytogéographiques diverses. Selon White (1986), les principales subdivisions chorologiques
de I'Afrique et de Madagascar sont (Figure 4) :

- les centres régionaux d'endémisme : guinéo-congolais (I), zambézien (II), soudanien
(ITT), de la Somalie et du pays Masai (IV), du Cap (V), du Karoo-Namib (VI),
méditerranéen (VII), malgache oriental (XIX), malgache occidental (XX) ;

- le centre morcelé d’endémisme afromontagnard (VIII) ;

- la région morcelée afroalpine d'appauvrissement floristique extréme (IX) ;

- les zones de transition régionale  guin€ocongolaise/zambézienne (X),
guinéocongolaise/  soudanienne (XI), du Sahel (XVI), du Sahara (XVII),
méditerranéo-saharienne (XVIII) et Kalahari-Highveld (XIV) ;

- les mosaiques régionales du lac Victoria (XII), de Zanzibar-Inharnbane (XIII) et du

Tongaland-Pondoland (XV).

De maniere plus précise, la zone d’étude s’étend sur les centres régionaux d’endémisme
soudanien (III), guinéo-congolais (I), zambézien (II) et sur les zones de transition régionale
guinéo-congolaise/soudanienne et guinéo-congolaise/zambézienne (X et XI) (Figure 4). Selon
la classification climatique de Koppen (Figure 5), le centre régional d’endémisme soudanien
(Aw) est caractéris€¢ par un climat tropical sec avec une pluviométrie (1000-1500 mm/an)
supérieure a 1’évapotranspiration et une température supérieure a 18°C. Le centre
d’endémisme guinéo-congolais quant a lui est caractérisé par un climat tropical humide ou les
pluviométries sont supérieures a 1500 mm de pluie par an (Af). Les zones de transition
régionale  guinéo-congolaise/soudanienne et  guinéo-congolaise/zambézienne  (Am)
correspondent au climat de type tropical avec une température moyenne de chaque mois de
l'année supérieure a 18°C et une saison séche peu importante et des fortes précipitations
annuelles (supérieures a I'évaporation annuelle). Enfin, le centre régional d’endémisme

zambézien est caractérisé par un climat tempéré chaud avec des températures moyennes des 3
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mois les plus froids comprises entre -3 et 18°C. La température moyenne du mois le plus

chaud est supérieure a 10°C. Les saisons ¢€té et hiver sont bien définies (Cwa et Cwb).
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Figure 4: Carte de la zone d’étude (I, 11, 111, X et XI) ;

Source :http://www.br.fgov.be/research/COLLECTIONS/HERBARIUMS/SP/IMG/afri_phyto.jp

Figure 5: Carte des domaines climatiques de I’Afrique selon Koppen-Gei-

ger; Source : M. C. Peel et al., 2007
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La zone d’étude englobe également le Parc National du Niokolo Koba (PNNK) qui est situé
au Sud-est du Sénégal qui lui-méme est situ¢ a I’extrémité ouest du continent africain (Figure
6). Cette aire protégée (PNNK) localisée aux coordonnées géographiques 13°04' N et
12°43'0, est le plus grand parc du pays, avec une superficie de 8 282 km? (9 130 km? en
comptant la zone tampon) (Ndiaye, 2012).

Le relief est constitué de plusieurs unités géomorphologiques telles que des plateaux, des
vallées et des collines. Le climat est de type soudano-guinéen influencé par deux masses d’air,
les alizés et la mousson, mais également par les précipitations et les températures (DPN,
2000). 11 correspond au domaine climatique de type tropical avec saison séche en hiver (Aw)
d’apres la classification de Koppen. Les hauteurs de pluies varient entre 900 et 1200 mm avec
une saison pluvieuse allant de juin a octobre alors que les températures oscillent entre 25°C

en décembre et 33°C en mai (Ndiaye, 2012).

L’hydrographie est constituée par le fleuve Gambie et ses principaux affluents, le Niokolo

Koba et la Koulountou, ainsi que plusieurs mares et étangs.

Le PNNK renferme plus de 1500 especes de plantes a fleurs (Adam., 1971; Schneider &
Sambou., 1982), soit 62 % des espéces de plantes a fleurs du Sénégal.

Source :
http://www.worldmapfinder.com/Wiki_Contents.php
21D=/Fr/Africa/Senegal

Source : Mallé GUEYE

Figure 6: Localisation du Sénégal et du Parc National du Niokolo Koba

26


http://www.worldmapfinder.com/Wiki_Contents.php
http://www.worldmapfinder.com/Wiki_Contents.php
http://www.worldmapfinder.com/Wiki_Contents.php

1. DONNEES UTILISEES
1.1.Données biologiques : présences et pseudo-absences

Il s’agit de données de présence et de pseudo-absence de Mimosa pigra a I’échelle de I’aire
d’origine (Amérique centrale et du Sud) et de la zone d’étude (Afrique) (Tableau 2). Les
présences sont obtenues a partir de la base de données en ligne « Global Biodiversity
Information Facility » (GBIF; www.gbif.org). Elles ont été complétées par d’autres données
d’observations venant de musées et d’herbiers a travers le monde. A cet effet, le portail des
herbiers du monde' a été également consulté pour les herbiers dont les références sont
connues et 44 bases de données en ligne d’herbiers ont été accédées a travers les 5 continents.
Une fois les données acquises, elles ont fait I’objet d’un traitement minutieux a I’aide du
logiciel tableur Excel 2007 afin de supprimer tous les points de présence redondants ou hors
de l’aire de distribution américaine et africaine. De plus, comme Willems (2011), des données
d’herbaria ou de muséums ont été retirées de la base de données car les coordonnées associées

ne correspondaient pas a une occurrence naturelle mais bien a celle de la localité de stockage.

En outre, le programme Google Earth a été mis en contribution pour rechercher les
coordonnées géographiques des occurrences qui n’en disposent pas et dont des informations
sur le nom de la localité et du pays ou I’espece a été observée sont disponibles dans les bases

de données consultées.

Par ailleurs, du fait que les coordonnées géographiques des données d’occurrence n’ont pas
été exprimées a la méme unité, nous avons fait recours a un utilitaire de conversion? de la

latitude et de la longitude pour les convertir en degrés décimaux.

Les pseudo-absences sont des localités ou I’on peut supposer que I’espéce est absence. Elles
sont obtenues en tirant des coordonnées au hasard, y compris dans I’aire de distribution de
I’espece ; en effet, une espéce n’occupe que de manicre exceptionnelle tout I’espace de son
aire. Nous avons néanmoins ajouté comme restriction que les pseudo-absences devaient étre
¢loignées au maximum de 2000 km de tout point de présence de maniére a conserver dans le
modele les facteurs de I’environnement qui décrive finement la distribution (Van der Wal et

al., 2009). La distance maximale choisie est basée sur les résultats de Tosso (2013) pour 6

L http://sweetgum.nybg.org/ih/
2 http://transition.fcc.gov/mb/audio/bickel/DDDMMSS-decimal . html
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especes d’arbres africains. Pratiquement, les pseudo-absences ont été générées au moyen

d’ArcMap 10.1 a I’intérieur d’un tampon de 2000 km créé autour des occurrences.

Tableau 2: Données d’occurrences de Mimosa pigra disponibles

Aire de distribution Nombre d'occurrences Source
Amérique Centrale et Amérique du Sud 571 GBIF, Herbiers
Afrique 281 GBIF, Herbiers

1.2.Données climatiques

Les données climatiques du présent (1951- 2000) proviennent de la base de données de
I’Unité de Recherche Climatique de I’Université d’East-Anglia (Climatic Research Unit ou
CRU). Ces données concernent la température moyenne (°C), les précipitations (mm), la
couverture nuageuse (convertie en pourcentage d’ensoleillement), I’humidité journaliére (%),
I’amplitude thermique journaliere (°C) et la vitesse du vent (m/s). Elles ont été interpolées
avec une résolution de 10°x10°. Ainsi, la base de données CRU peut étre considérée comme la
vérité de terrain étant donné qu’elle reprend 1’ensemble des observations acquises par des

stations météorologiques qu’elle interpole sur une grille globale

Afin de pouvoir disposer de 1’évapotranspiration potentielle qui représente une variable clef
pour les modé¢les de distribution de niche (Piedallu et al., 2013), des simulations de croissance
des PFT (pour « plant functionnal types ») ont été réalisées sur les deux zones d’intérét avec
le modele CARAIB et les variables climatiques du CRU (Dury et al., 2011). Les données
climatiques du futur quant a elles ont été obtenues a partir des ajouts a la climatologie du
présent (1951 — 2000) d’anomalies du model climat du CNRM-CMS5 (Centre National de
Recherches Météorologiques / Centre Européen de Recherche et Formation Avancée en
Calcul Scientifique global) sous le scénario RCP 8.5, afin d’obtenir les valeurs moyennes de
la période 2041 et 2060. Nous n’avons utilisé que 4 variables climatiques dans cette étude

(Tableau 3).

Tableau 3: Les variables climatiques utilisées

Variables Code Source Unité
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Amplitude thermique diurne moyenne (Tmax —

h det CRU ° Celsius
Tmin)
Evapotranspiration potentielle moyenne annuelle etp CARAIB mm
Précipitations moyennes annuelles prc CRU mm
Température moyenne mensuelle temp CRU ° Celsius

1.3.Données pédologiques

La base de données pédologiques harmonisée mondiale (« Harmonized World Soil
Database » ou HWSD) extraite du portail GeoNetwork de la FAO?3, fournit une grande
quantité¢ d’informations pédologiques. La carte mise a notre disposition, au format shapefile,
est constituée de 34112 polygones a I’échelle mondiale dont chacun est associé a un code
SNUM. A chaque SNUM sont associés les proportions des différents types de sols reconnus,
classés en fonction la pente (plat : 0-8 % ; ondulant : 8-30 % ; pentu : > 30 %) et de la texture
(grossiére, moyenne ou fine). Il y a ainsi par SNUM jusqu’a 9 profils desquels proviennent les

informations pédologiques.

Hambuckers (non-publi¢) a recalculé les moyennes par classes de pentes, pondérées en
fonction des proportions des classes de texture, pour chacun des facteurs pédologiques. Il
reste donc par SNUM, 3 profils correspondant aux 3 classes de pentes. Nous avons
systématiquement utilis¢ les informations correspondant au sol « plat » puisque M. pigra est
une plante de fonds humides. Dans le cadre de cette ¢tude seulement deux variables
pédologiques ont été retenues (Tableau 4). Il s’agit du pH et de la concentration en carbonate

de calcium (CaCOs3) de la couche supérieure du sol.

3 http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/
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Tableau 4:Variables pédologiques de la base de données de la FAO

Variable Code Unité
Potentiel hydrogéne eau pH water -
Carbonate de calcium CaCOs3 %

1.4.Association des coordonnées et des facteurs de I’environnement

Nous avons, au préalable, préparé les fichiers raster contenant les données climatiques ; puis
ces dernicres ont été associées aux coordonnées géographiques (X, Y) des points de présence
et de pseudo-absences, contenues dans un fichier Excel, a I’aide de I’outil « Spatial analysis
tools — Extraction — Extraction values to points » d’ArcMap 10.1. Les fichiers ainsi créés sont
tous regroupés dans un seul et unique fichier de format Excel. Ensuite, les données
pédologiques ont été associées, a leur tour, a cet ensemble de données en utilisant sur Excel la

fonction suivante :

= RECHERCHEYV (SNUM; Soil data 4; N° colonne; FAUX)

Ou SNUM est le code de sol correspondant, Soil data 4 est la table contenant les variables
pédologiques et leurs valeurs et N° colonne étant celui de la variable recherchée dans la table
Soil data 4. Aprés cette étape, il a fallu vérifier et éliminer les valeurs aberrantes. Enfin, le
fichier Excel associant les coordonnées géographiques et les facteurs de 1’environnement

(variables climatiques et pédologiques) est prét a étre utilisé pour la construction du modele.

2. CONSTRUCTION DU MODELE DE DISTRIBUTION DE IMIMOSA PIGRA

Ce processus comprend cing étapes nécessitant [’utilisation des logiciels d’analyses

statistiques (R 3.0.3 utilisé dans RStudio, STATISTICA 10) et de cartographie (ArcMap 10.1).

Guisan et Zimmermann (2000) suggerent une série d’étapes pour la construction d’un modele
(Figure 7). La premiere étape est la formulation conceptuelle du modele, la deuxieémement,
sur base de la formulation, se pose le choix du modele statistique ad hoc pour modéliser ce
que I’on recherche. Une fois le modele congu, la troisiéme étape consiste a utiliser un premier
set de données pour la calibration, c'est-a-dire qu’une probabilité est attribuée a chaque valeur
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de présence et d’absence du jeu de données suivant la relation qu’elle posséde avec les
variables prédictives et il est dés lors possible de quantifier la qualit¢ de ’ajustement (une
présence est-elle bien estimée comme telle et idem pour les absences). Ensuite, a 1’aide d’un
deuxiéme set de données contenant les mémes variables que le précédent, le modele permet la
prédiction de présences et d’absences sur I’étendue étudiée. La derniere étape, 1’évaluation
des prédictions, est effectuée en comparant ces prédictions aux vraies occurrences du

deuxiéme set.

Dans notre cas, nous avons utilisé toutes les données américaines pour construire le modele,
ce qui en principe doit permettre d’obtenir le meilleur modele possible. Nous avons recherché
un modele climatique puis un modele climatique et pédologique. Les modéles ont été
construits en y intégrant les effets linéaires, quadratiques et les interactions deux-a-deux des 4

variables climatiques et les effets linéaires et quadratiques des 2 variables pédologiques.

Nous avons ensuite imposé ce modele aux données africaines pour le recalculer mais nous
I’avons aussi utilisé tel quel avec les données africaines. Nous avons confronté les projections
des modeles a des polygones délimitant 1’aire de distribution. Ceux-ci ont été obtenus selon la
procédure de « I’alpha-hull polygon » de Burgmann et Fox (2003) en prenant alpha = 4. Ils
ont été tracé au moyen du package R « alphahull » de Pateiro-Lopez et Rodriguez-Casal
(2010). Nous obtenons des objets polylines qui ont été ensuite transformé en polygone dans

ArcMap 10.1.
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Figure 7: Etapes dans la réalisation d’un modéle (Guisan et Zimmermann, 2000)

3. MODELISATION

variable dépendante et s’écrit sous la forme ci-dessous :

1
1+e—(a+Z BiX;)

P(x) =

Dans le cadre de cette étude, le choix a été porté sur le modele de régression logistique car il
s’agit d’un modele robuste et facile d’utilisation. Le calcul du modéle logistique est basé sur
la variable dépendante qui est qualitative P(x) ou Y et suit une loi binaire «0 » pour
«absence » et « 1 » pour « présence » avec des variables explicatives X quantitatives (ou

éventuellement qualitative). La fonction logit relie les valeurs des variables explicatives a la
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Finalement, le mod¢le logistique calcule une valeur comprise entre 0 et 1 pour chaque
combinaison de variables explicatives. Cette valeur peut étre assimilée a une probabilité¢ de
présence selon Kleinbaum et Klein (2010). On fixe alors un niveau de coupure au-dessus
duquel on estime qu’il y a présence et en dessous absence. Le choix de ce seuil peut étre
arbitraire (Pearce & Ferrier, 2000) et par exemple fixé a 0,5 (ce qui convient bien lorsque le
set de calibration contient autant de présences que d’absences, il peut étre déterminé
visuellement (Fielding & Bell, 1997), ou encore mathématiquement, selon Bonn et Schroder
(2011). Dans notre cas, nous avons choisi 0,5 comme seuil de coupure puisque nous avions

pratiquement le méme nombre de présences que d’absences.

3.1.Construction des modéles de distribution sur I’aire d’origine

Nous avons d’abord recherché un modele climatique optimal puis un modele climatique et
pédologique optimal. En effet, différents auteurs comme Guisan et al. (2002) soutiennent que
le meilleur modele est celui qui explique le maximum de variance au sein des données avec
un minimum de prédicteurs; ce choix peut étre guidé par diverses méthodes, les plus
courantes sont : le critére d’Information d’Akaike (« Akaike Information Criterion » ou AIC)
AIC, la mesure de la déviance D? (équivalent du coefficient de détermination R? des
régressions linéaires) et des procédures automatiques de régression. La sélection des effets a

été basée sur I’AIC :

AIC =2k —n x In (SCE/n)

k représente le nombre de paramétres, SCE est la somme des carrés des écarts et n le nombre
d’observations (Schwart, 1978). La recherche des mod¢les optimaux a été réalisée au moyen
du package R glmulti (Calcagno et de Mazancourt 2010) qui utilise un algorithme génétique

pour explorer un trés grand nombre (plusieurs milliers) de combinaisons possibles d’effets.

Par ailleurs, I’AUC (en anglais Area Under the ROC Curve) qui est une évaluation du succes
d’un modele pour des données de présence/absence (Pearce et Ferrier, 2000; Rushton et al.,
2004; Thuiller, 2003) est aussi pris en considération. La courbe ROC est obtenue en évaluant
sur le set de calibration la proportion de présences correctement détectées en fonction de la
proportion d’absences détectées comme des présences pour des niveaux de coupure compris

entre 0 et 1. Lorsque le niveau de coupure est faible, par exemple 0, on détecte correctement
33



toute les présences, mais de maniére fausse toutes les absences. Lorsque le niveau de coupure
augmente, un bon modele est capable de détecter correctement une proportion ¢€levée de
présences et pareillement pour les absences (mieux que le hasard). Les modeles avec un AUC
compris entre 0,7 et 0,8 sont acceptables ; un AUC supérieur a 0,8 et inférieur a 0,9 a une
bonne capacité de discrimination ; lorsque I’AUC est supérieur a 0,9, le modele peut étre
considéré comme excellent (Hosmer et Lemeshow, 2000). La validation du modele a été
complétée par le test de vraisemblance de type I et du Chi?> de Pearson. La matrice de

confusion a été, par ailleurs, utilisée pour estimer la fidélité des prédictions.

3.2.Construction des modéles de distribution sur I’aire envahie (Afrique)

En ce qui concerne la construction du mod¢le africain, nous avons imposé les variables
sélectionnées dans les deux modeles de I’aire d’origine. Apres ce choix, nous avons construit
le modele conformément aux étapes décrites plus haut pour la construction des modeles
américains. Les résultats obtenus en ce qui concerne les écarts-types (moyennes) ont fait
I’objet d’une comparaison de variances afin de vérifier si les coefficients de variables entre les

modeles des deux aires sont statistiquement différents.

3.3.Projection dans le présent des modeles I et II sur les aires d’origine et envahie

Apres la construction des modeles, nous avons tenté de les valider en vérifiant si ces derniers
conduisent effectivement aux résultats escomptés, c’es-a-dire s’ils prédisent correctement
I’aire de distribution dans ’aire d’origine. Pour ce faire, nous avons fait une projection des
deux mode¢les sur 1’aire d’origine (Amérique centrale et du Sud) pour voir le comportement de
I’espéce par rapport a I’aire de distribution connue. Aprés cela, nous avons fait une autre

projection de ceux-ci sur I’aire envahie, 1’ Afrique.

Le principe de la projection est de reprendre tout I’espace d’intérét pixélisé et de recalculer la
valeur de P(x) a partir du modele. Pour ce faire, il faut au préalable créer une grille de
coordonnées couvrant les espaces de projection. A chacune de ces coordonnées
géographiques, on associe les valeurs des variables explicatives. Cette jointure se fait a 1’aide

de I’outil « Join and relates » (Join spatial, option : closes) de ArcMap. Ensuite, la probabilité
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de présence P(x) est calculée en utilisant les équations retenues. Cela peut se faire dans
ArcMap a partir de la table des attributs par le biais de I’outil « Field calculator ». Les
résultats sont visualisés sur en adaptant les propriétés (Symbology - Quantities) avec des
points de coupure ou seuil de probabilité de 0,45 et 0,51 pour un nombre de classes égal a 3.
En fait, ce que nous avons réalisé est semblable a une binarisation des probabilités comme le
recommandent (Pearce & Ferrier, 2000), mais nous avons utilisé une classe intermédiaire

pour mettre en évidence les zones d’incertitudes.
3.4.Projection dans le futur (2041 - 2060) des modéles sur ’aire envahie

Cette partie est marquée par la prédiction pour le futur de ’aire de distribution de Mimosa
pigra en Afrique. En effet, il s’est agi de remplacer, sur les deux mod¢eles américains (I et IT)
déja construits, les variables climatiques du présent (1951 — 2000) par celles du futur (2041 —
2060). Ensuite, une nouvelle probabilité¢ de présence P(x) est calculée et visualisée sous forme

de carte de distribution.
4. COMPARAISON DES MODELES CONSTRUITS

11 s’agit de comparer les mod¢les I des aires d’origine et envahie deux a deux et les modeles 11
entre eux également pour vérifier si les coefficients des variables sont statistiquement

différents. Cette comparaison fait appelle a un F-test selon la formule :

La variance la plus grande entre S, et S,°

F (n1-k1 ; n2-k2) =
La variance la plus petite entre S,° et S’

avec (n1 — k1) et (no — k2) degrés de liberté avec nl et n2 les effectifs des échantillons
(sommes des présences et des pseudo-absences) et, k1 et k2, le nombre de coefficients estimés
dans les modeles, selon laquelle la variance est plus grande. Les variances des coefficients
sont statistiquement différentes, nous concluons que les coefficients sont statistiquement

différents. Si les variances ne sont significativement différentes, nous procédons a un z-test :

2 _ S12 (n1 — 1) + S72 (n7' 1) t = Xl 'X7

n,+n,-2 obs 2 +
( 1 2 ) s°(n,+n,)
nn, 35




avec (n1 + np — 2) degrés de liberté. La probabilité associée a fobs est obtenue en la calculant

sur STATISTICA.
5. REPONSES ECOLOGIQUES

La réponse écologique d’une variable s’apprécie en faisant varier une variable du modele dans
la gamme des conditions rencontrées et en considérant que toutes les autres variables de
I’équation du modele sont égales a leur moyenne. La probabilité P(x) est recalculée avec ces
nouvelles valeurs et les résultats obtenus sont présentés graphiquement en fonction de la
variable considérée par une courbe. Cette courbe est superposée sur le méme axe des
abscisses et a la méme échelle a deux histogrammes de fréquences ; 1’un représentant les
présences et I’autre les pseudo-absences. Ce dernier histogramme est renversé par rapport au
premier (car I’axe des ordonnées est inversé¢) pour avoir pour meilleure lecture des trois
graphiques superposés selon la méthode suggérée par Smart ef al. (2004). Les graphiques
obtenus permettent de déterminer I’optimum écologique de 1’espéce pour la variable
considérée (valeur de la variable pour laquelle on obtient la plus grande probabilité de

présence) ainsi que son amplitude (gamme ot 1’espéce peut survivre).

La figure synoptique ci-dessous, construite a 1’aide du logiciel Cmap Tools, présente les

principales étapes de la méthodologie adoptée dans cette étude.
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION

1. RESULTATS

1.1.Délimitation de I’aire de distribution de Mimosa pigra

Aire de distribution de Mimosa pigra en Amérique centrale et du Sud

Les résultats obtenus sur la délimitation de 1’aire de répartition de Mimosa pigra en Amérique
centrale et du Sud ont montré que cette espéce occupe d’une part toute la bande allant du
Mexique au Paraguay en passant par la Costa Rica, la Colombie et d’autre part par Cuba, le
Venezuela, la Guyane frangaise, le Suriname et le Nord du Brésil (Figure 9). La distribution
de Mimosa pigra est confinée pour la plupart, d’apres la classification climatique de Koppen,
dans les domaines climatiques Aw, Af et Am. Ces zones sont caractérisées par un climat
tropical avec une température moyenne de chaque mois de l'année supérieure a 18°C, une
saison seéche peu importante et de fortes précipitations annuelles (supérieures 1'évaporation
annuelle). Une petite incursion est notée dans le domaine climatique Cfa de Koppen et
marquée par un climat de type tempéré chaud avec les températures moyennes des 3 mois les
plus froids comprises entre -3°C et 18°C; la température moyenne du mois le plus chaud

supérieure a 10°C, les saisons été et hiver sont bien définies.

38



Légende
Aire_disinbution M. pigra

®  Points de présence M. pigra

WCOS_1875H_Koéppen ¢ |l
I - cta ' 3 i
Bl - cm \}

Aow Csa f

Bk Csb I 4
I s Cwa

esk [l cwe .

B5h Cwb ; ?

ET I D= ]

— o

—

1000 2000 Km
|

Figure 9: Aire de distribution (alpha-hull) de Mimosa pigra en Amérique centrale et du Sud

Aire de distribution de Mimosa pigra en Afrique

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude montrent que 1’aire de distribution de
Mimosa pigra en Afrique s’étend d’une part du Sénégal au Tchad en passant par la
République de Congo et d’autre part du Soudan au Botswana avec des microsatellites au
Swaziland, en Egypte et a la frontiere entre I’Angola et la Namibie (Figure 10). La quasi-
totalité de cette aire de distribution correspond aux centres régionaux d’endémisme soudanien
(BSh), guinéo-congolais (Af et Am), zambézien (Cwa et Cwb) et la zone de transition
régionale guinéo-congolaise/soudanienne (Aw) comme décrit par White (1986) et marqué par
un climat tropical avec une température moyenne de chaque mois de l'année supérieure a
18°C, une saison séche peu importante et de fortes précipitations annuelles (supérieures
I'évaporation annuelle). Les résultats révelent également la présence de Mimosa pigra dans la
zone de transition régionale du Sahara (présence au Tchad et en Egypte) caractérisée par BWh
de Koppen, climat sec avec évaporation annuelle supérieure aux précipitations annuelles,

cours d'eau permanents rares.
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Au Sénégal, les résultats sur la distribution de Mimosa pigra montrent qu’elle est retrouvée au
Nord (Richard-Toll et Mbolo birane), au centre (Dongorong), au Sud (Kolda, Kounkan¢) et au
Sud-est notamment au Parc National du Niokolo Koba. Au niveau de ce dernier site, elle
occupe les mares et les rebords du fleuve Gambie et correspond au centre régional
d’endémisme soudanien d’apres la classification de White et au climat tropical Aw selon

Koppen.

En conclusion, Mimosa pigra est retrouvée, de part et d’autre de 1’océan atlantique,
globalement sous le méme de climat tropical (Af, Am et Aw). Toutefois, quelques
populations sont notées en Amérique du Sud sous le climat tempéré chaud, caractérisé par des
précipitations tous les mois de l'année, ou presque et par une température moyenne du mois le
plus chaud qui est supérieure a 22°C (Cfa). En outre, en Afrique M. pigra est présente sous les
climats BWh et BSh correspondant au climat sec avec une température moyenne annuelle
supérieure a 18°C et a précipitations annuelles, d’une part, inférieures a 250 mm et d’autre
part comprises entre 250-350 et 760 mm. Cette présence en Afrique sous ces climats secs
(BSh et BWh) se justifie par la présence de cours d’eau comme le Nil aux bords duquel

I’espece a été collectée.

40



Légende
—_— Alre_distribution_M. pigra

@ Points de présence M. pigra
WCO5_1975H_Koppen

B Cfa
Bl A cfb
A Csa
BWk Csb
- Bwh Cwa
esk [l cwo 1000 2000 Km
BSh L ]

Figure 10: Aire de distribution (alpha-hull) de Mimosa pigra en Afrique

1.2.Modé¢les construits avec les données de I’aire d’origine

Modeéle I sur le continent ameéricain

La construction de ce modele I avec les données sur le continent américain a €té faite sur la
base des variables climatiques exclusivement. Les résultats obtenus sont consignés dans le
tableau 5. La procédure de sélection retient I’effet de la température et de 1’amplitude
thermique diurne, les effets quadratiques de I’évapotranspiration potentielle, de 1’amplitude
thermique et des précipitations et les interactions température*précipitations,
précipitation*évapotranspiration potentielle et ¢évapotranspiration potentielle*amplitude

thermique diurne ont été également retenues par le modéle.
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Tableau 5: Résultats du modéle logistique sur les variables climatiques sur ’aire d’origine

Variables Estimation Standard type Wald stat p
Ordonnée origine -1,847 2,278712 0,65697 0,41763
temp -0,2093 0,035216 6,87180 0,000000
det 0,9928 0,378722 35,32706 0,008756
etp? -0,0003054 0,012039 18,54504 0,000287
det? -0,05184 0,000084 13,15069 0,000017
prc? -0,00002089 0,000006 10,72410 0,001057
tempprc 0,001151 0,000289 15,89249 0,000067
preetp -0,0001613 0,000058 7,64403 0,005696
etpdet 0,004649 0,001443 10,38618 0,001270

Les résultats du test de vraisemblance de type I sont repris dans le tableau 6, le test de Hosmer
et Lemeshow donne une valeur égale a 3,4755 associée a une probabilité¢ p = 0,9010, alors

que I’analyse de la matrice de confusion révele un taux de 77,67% de prédictions correctes.

Tableau 6: Résultats du Test de vraisemblance de type I sur les variables climatiques sur I’aire
d’origine

Variables Degré de liberté Log vraisemblance Chi? p
Ordonnée Origine 1 -724,758

temp 1 -634,32 180,8764 0

det 1 -588,67 91,299 0

etp? 1 -532,59 112,161 0

det? 1 -515,617 33,9445 0
prc? 1 -515,508 0,2182 0,640384
tempprc 1 -509,464 12,0879 0,000507
preetp 1 -501,958 15,0117 0,000107
etpdet 1 -496,976 9,9655 0,001595

Enfin, AUC est égal a 0,853. Ces différents tests démontrent que 1’on a obtenu un modéele
parfaitement acceptable et correctement spécifi€¢. La projection réalisée (Figure 11) couvre
assez bien I’aire délimitée mais des zones supplémentaires semblent susceptibles d’accueillir

M. pigra. .
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Figure 11: Distribution actuelle de Mimosa pigra dans son aire d’origine en fonction des
variables climatiques

Modeéle II sur le continent américain

Ce modele a été construit avec des données climatiques et pédologiques. Les résultats obtenus
révelent que les mémes effets des variables climatiques que dans le modele I sont retenus. De

plus, le modele II a retenu significativement 1’effet quadratique du pH et I’effet du CaCO3
(Tableau 7).
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Tableau 7: Résultats de I’analyse statistique sur D’estimation des coefficients des variables

climatiques et pédologiques sur I’aire d’origine

Variables Estimation Standard type Wald stat P
Ordonnée origine -0,47636 2,348181 0,04115 0,839242

temp -0,211637 0,035911 34,73141 0
det 0,952141 0,382204 6,20602 0,012732
etp? -0,000294 0,000085 11,97092 0,000540
prc? -0,000023 0,000007 11,02347 0,000900
det? -0,050541 0,012154 17,29179 0,000032
temppre 0,001216 0,000294 17,07814 0,000036
preetp -0,000173 0,000059 8,60753 0,003348
etpdet 0,004612 0,00146 9,97704 0,001585
pH? -0,038047 0,007846 23,51734 0,000001
CaCO; 0,216063 0,045887 22,17063 0,000002

Les résultats du test de vraisemblance de type I sont repris dans le tableau 8, le test de Hosmer
et Lemeshow donne une valeur égale a 2,8339 associée a une probabilité p = 0,9443 alors que

I’analyse de la matrice de confusion révele un taux de 78% de prédictions correctes.

Tableau 8: Résultats du Test de vraisemblance de type I sur les variables climatiques et

pédologiques sur I’aire d’origine

Variables Degré de liberté Log vraisemblance Chi? p
Ordonnée origine 1 -724,758
temp 1 -634,32 180,8764 0
det 1 -588,67 91,299 0
etp? 1 -532,59 112,161 0
prc? 1 -532,393 0,3933 0,530567
det? 1 -515,508 33,7694 0
temppre 1 -509,464 12,0879 0,000507
preetp 1 -501,958 15,0117 0,000107
etpdet 1 -496,976 9,9655 0,001595
pH? 1 -495,557 2,8373 0,092100
CaCO; 1 -472,569 45,9751 0

Ces résultats démontrent un tout petit gain obtenu sur le mode¢le II par rapport au modele I
constitué de variables climatiques uniquement. Enfin, les résultats de I’analyse ont montré que
I’AUC est égale a 0,867. Le modele est donc correctement spécifié, les variables climatiques
comme pédologiques expliquent bien la présence ou I’absence de Mimosa pigra en Amérique
centrale et du Sud. Le gain du aux variables pédologique est faible en terme d’AUC et
pourrait s’expliquer simplement statistiquement (il y a perte de 2 degrés de liberté).
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Cependant, un examen attentif de la projection montre que des points de présences
relativement isolées sont a présent prédits correctement. Les variables pédologiques ameénent

donc une petite amélioration de la performance du modéle (Figure 12).

Légende

Aire de distribution M. pigra
® Poinis de Présence M. pigra
Probabilité de présence P(x)
«  0.004023 - 0.450000
0.450001 - 0.510000
& 0.510001 - 0.991614

2000 Km
]

Figure 12: Carte de distribution actuelle de Mimosa pigra en fonction des variables climatiques
et pédologiques

Projection des modéles I et 11 de ’aire d’origine sur I’Afrique

Il s’est agi de projeter les deux modeles construits avec les données africaines, puis de les
projeter sur I’ Afrique afin de voir si Mimosa pigra atteindra d’autres zones que celle occupées
actuellement sur ce continent. Les résultats obtenus sont présentés sous forme de carte de
distribution (Figures 13 et 14). La figure 13 montre que Mimosa pigra a atteint quasiment
toutes les régions phytogéographiques de 1I’Afrique allant du centre régional d’endémisme
soudanien jusqu’a celui du Cap a I’exception de la mosaique régionale de Zanzibar-

Inharnbane et d’une partie du centre régional d’endémisme de la Somalie et du pays Masai
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(voir Figure 4). En outre, Au nord du continent, les résultats montrent également que cette
espece occupe le centre régional d’endémisme méditerranéen, le centre morcelé d’endémisme
afromontagnard et la région morcelée afroalpine d'appauvrissement floristique extréme.

Cependant, le modele révele que de vastes zones resteraient a atteindre.

La projection du mod¢le I révele que Mimosa pigra atteint la partie est du Sénégal et tout le

sud en particulier le PNNK.

Ces régions phytogéographiques occupées par Mimosa pigra (en Afrique) correspondent
exactement aux domaines climatiques Aw, Am, Af, BSh, BSk, BWk, Cwa, Cwb, Cfa, Cfb,

(avec petites incursion sur BWh) définis par Képpen (voir Figure 5).

Légende

Aire de distribution M. pigra
®  Points de Présence M. pigra
Probabilité de présence P(x)
*  0.042996 - 0.450000
0.450001 - 0.510000
® 0510001 -0952412

0 1000 2000 Km
| 1 J

Figure 13: Carte de distribution actuelle de Mimosa pigra en Afrique suite a la projection du

modeéle I

En ce qui concerne la figure 14 (variables climatiques et pédologiques), la colonisation de
Mimosa pigra atteint les mémes zones que sur la carte précédente (Figure 13) mais avec plus

de superficie occupée sur le centre régional d'endémisme de la Somalie et du pays Masai, et
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sur les zones de transition régionale méditerranéo-saharienne et du Sahara. Ces subdivisions
chorologiques ou la présence de Mimosa pigra est notée avec le modele II projetée en Afrique
correspondent quasiment aux domaines climatiques définis par Kdppen et occupés par cette
invasive avec le modéle 1. Cependant, il y a plus de présence sur BWh et une occupation

totale de Csa dans la partie septentrionale de 1’ Afrique.

Au Sénégal, ’occupation de Mimosa pigra obtenue avec la projection du modele II est

identique a celle obtenue avec le modéle I sur le PNNK.
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0 1000 2000 Km
| 1 |

Figure 14: Carte de distribution actuelle de Mimosa pigra en Afrique suite a la projection du

modeéle IT
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1.3.Modé¢les construits avec les données africaines

Modéle I sur le continent africain

Les résultats de I’analyse sur les données de présence/absence associées aux variables
climatiques pour la construction du modele I sur I’ Afrique sont consignés dans le tableau ci-
dessous. L’analyse statistique révele au seuil de 5%, que de I’amplitude thermique diurne
ainsi que ses effets quadratiques et ceux des précipitations moyennes sont trés hautement
significatifs. Elle réveéle un niveau de significativit¢ hautement élevé pour 1’interaction

précipitations® évapotranspiration potentielle (Tableau 9).

Tableau 9: Résultats de D’analyse statistique sur D’estimation des coefficients des variables

climatiques sur I’aire envahie

Variables Estimation Standard type Wald stat p
Ordonnée Origine 6,96237 2,991421 5,41701 0,019941
temp 0,06298 0,035958 3,06731 0,079882
det -1,77430 0,493446 12,92929 0,000323
etp? -0,00005 0,000139 0,14226 0,706048
det? 0,07131 0,016968 17,66355 0,000026
prc? -0,00018 0,000037 23,02179 0,000002
tempprc 0,00039 0,000362 1,15544 0,282414
preetp 0,00038 0,000129 8,58797 0,003384
etpdet 0,00050 0,001674 0,08807 0,766649

Le test de vraisemblance de type 1 appliquée sur les données révele les résultats consignés

dans le tableau suivant :
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Tableau 10: Résultats du test de vraisemblance de type I des variables climatiques sur I’aire
envahie

Variables Degré de liberté Log vraisemblance Chi? p
Ordonnée Origine 1 -467,868

temp 1 -463,776 8,18239 0,004230
det 1 -433,666 60,22054 0,000000
etp? 1 -393,112 81,10751 0,000000
det? 1 -387,125 11,97527 0,000539
prc? 1 -385,070 4,11060 0,042615
tempprc 1 -371,466 27,20702 0,000000
preetp 1 -366,614 9,70374 0,001839
etpdet 1 -366,570 0,08790 0,766860

La construction de la courbe ROC a permis d’avoir une valeur de ’AUC égale a 0,792 alors
que la matrice de confusion indique un taux de 69,31% de prédictions correctes.
Parall¢lement, le test d’Hosmer Lemeshow donne une valeur équivalente a 24,978 et une p-
valeur = 0,0015. Ce modele est donc probablement sur-paramétré, c’est-a-dire mais qu’il
contiendrait des effets non-significatifs (comme etpdet qui a une p-valeur du test de Wald >

0,05).

Modéle II sur le continent africain

Les résultats de I’analyse montrent que le modele logistique retient pour Mimosa pigra que
non seulement les effets quadratiques de I’amplitude thermique diurne et les précipitations
sont trés hautement significatifs mais également les variables amplitude thermique diurne et
CaCO; ont été révélées hautement significatives. De plus, I’analyse montre un effet

significatif pour I’interaction précipitations*évapotranspiration potentielle (Tableau 11).

49



Tableau 11: Résultats de I’analyse statistique sur D’estimation des coefficients des variables

climatiques et pédologique sur I’aire envahie

Variables Estimation Standard type Wald stat p
Ordonnée origine 4,40184 3,137583 1,96824 0,160635
temp 0,04758 0,036230 1,72452 0,189112
det -1,33282 0,517104 6,64338 0,009952
etp? 0,00004 0,000147 0,07412 0,785436
det? 0,05784 0,017621 10,77470 0,001029
prc? -0,00014 0,000039 13,55554 0,000232
tempprc 0,00043 0,000372 1,31660 0,251203
preetp 0,00030 0,000133 4,96109 0,025924
etpdet -0,00063 0,001745 0,13084 0,717568
CaCO;s -0,11468 0,041442 7,65753 0,005654
pH? 0,01218 0,007660 2,52730 0,111892

Le test de vraisemblance de type 1 appliquée sur les données révele les résultats consignés

dans le tableau suivant :

Tableau 12: Résultats du test de vraisemblance de type I des variables climatiques et
pédologiques sur ’aire envahie

Variables Degré de liberté Log vraisemblance Chi? p
Ordonnée origine 1 -457,477

temp 1 -453,373 8,20803 0,004171
det 1 -426,292 54,16317 0,000000
etp? 1 -386,245 80,09211 0,000000
det? 1 -381,148 10,19574 0,001408
prc? 1 -377,890 6,51559 0,010693
tempprc 1 -365,563 24,65411 0,000001
preetp 1 -361,443 8,24033 0,004097
etpdet 1 -361,442 0,00093 0,975618
CaCO; 1 -357,728 7,42877 0,006419
pH? 1 -356,457 2,54083 0,110937

La capacité de prédiction du modele a été évaluée a 69,7% suite a 1’analyse de la matrice de
confusion alors que I’AUC est estimée a 0,794. Le test d’Hosmer Lemeshow associé a cette
analyse indique une valeur égale a 18,097 pour une p-valeur égale a 0,0205. Ce mod¢éle est
donc probablement aussi sur-paramétré (etpdet et CaCOs ont des p-valeur du test de Wald >

0,05).
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1.4.Comparaison des modéles construits (Amérique et Afrique)

Les résultats de cette analyse statistique sont consignés dans le tableau 13 :

Tableau 13: Résultats du test de comparaison de variance entre les modéles I Amérique et

Afrique
Modéle Amérique Modéle Afrique F (1046,674)

Variables Ecart-type Vi1 Ecart-type V2 V2/V1 p-valeur
temp 0,03522 0,00124045  0,035958 0,001293 1,0423624 0,27832011
det 0,3787 0,14341369  0,493446 0,24348892 1,69780807 7,333E-14
etp? 0,00008421 7,0913E-09  0,000139 1,9453E-08 2,74316831  6,0201E-43
det? 0,01204  0,00014496  0,016968 0,00028792 1,98615911 1,081E-21

prc? 0,000006378 4,0679E-11 0,000037 1,358E-09 33,3838832 0

temppre 0,0002886  8,329E-08 0,000362 1,3119E-07 1,57511414  9,6019E-11
preetp 0,00005835 3,4047E-09  0,000129 1,6599E-08 4,87525501  8,3213E-95
etpdet 0,001443  2,0822E-06  0,001674 2,8029E-06 1,34609735  1,3566E-05

V1 : variance des coefficients des variables du modéle sur I’Amérique; V2 : variance des coefficients des variables du modéle

sur I’ Afrique

L’analyse des résultats révele que toutes les probabilités de F(1046,674) sont inférieures au seuil
de significativit¢é de 5% fixé a I’exception de la variable température. Ce qui veut dire qu’a
I’exception de cette variable il y a une différence significative entre les coefficients du modéle
I construits pour I’Afrique et I’Amérique en ce qui concerne les variables climatiques. Pour

variable température le F-test n’est pas significatif ce qui impose I’application du t-test dont

les résultats sont les suivants : fops = 0,42 pour une p-valeur égale a 0,34. Nous en déduisons
que les coefficients de la variable température pour les modéle africain et américain sont non-
significativement différents. Donc, Mimosa pigra pousse manifestement dans des zones de

méme gamme de températures entre son aire d’origine et I’ Afrique.

Ce méme F-test a ¢t¢ également appliqué sur les données des deux modeles II (climat + sol
pour Amérique et Afrique) afin de comparer les variances des deux échantillons et de voir si
les coefficients de variables climatiques et pédologiques sont statistiquement égaux. Les

résultats de cette analyse statistique sont consignés dans le tableau 14.
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Tableau 14: Résultats du test de comparaison de variance entre les modéles I Amérique et

Afrique
Modéle Amérique Modéle Afrique F(1046,659)

Variables Ecart-type \%2! Ecart-type V2 V2/V1 p-valeur
temp 0,035911 0,0012896 0,036230  0,00131259  1,01782849 0,4029646
det 0,382204 0,1460799 0,517104 0,2673963 1,83047978 3,7189E-17
etp? 0,000085 7,225E-09 0,000147  2,1689E-08  3,00190857 3,5403E-49
det? 0,012154 0,00014772 0,017621  0,00031051  2,10205203 1,4249E-24

prc? 0,000007 4,9E-11 0,000039  1,5044E-09 30,701891 0

temppre 0,000294 8,6436E-08 0,000372  1,3812E-07  1,59799419 3,6482E-11
preetp 0,000059 3,481E-09 0,000133 1,7764E-08  5,10315512 8,7594E-98
etpdet 0,00146 2,1316E-06 0,001745  3,0463E-06  1,42913446 3,0162E-07

pH? 0,007846 6,156E-05 0,007660  5,8681E-05  0,95323718 0,754032
CaCO; 0,045887 0,00210562 0,041442  0,00171747  0,81566282 0,99825789

V1 : variance des coefficients des variables du modéle sur I’Amérique; V2 : variance des coefficients des variables du modele

sur I’Afrique

Ces résultats permettent d’aboutir aux mémes conclusions qu’avec le modele I, c’est-a-dire
que les coefficients sont significativement différents. Mais, pour la température, pH? et
CaCQOs, la p-valeur du test F est supérieure au seuil de significativité de 5%. Ce qui révele que

le test n’est pas significatif pour ces variables pédologiques et climatique. Un t-test a, donc,

été effectué pour la température, pH? et CaCOs. Les résultats sont repris dans le tableau 15 :

Tableau 15: Résultat t-test effectué sur la variable CaCO3 des deux modeéles

Température pH? CaCO;
fine 0,1780 0,4804 2,0223
p-valeur 0,4294 0,3155 0,0217

L’analyse statistique révele que les coefficients de la variable CaCOs; sont significativement

différents alors que ceux de la température et du pH? sont non-significatifs.

52



1.5. Réponses écologiques des facteurs selon les modéles

Réponses écologiques pour Mimosa pigra selon le modéle I sur ’aire d’origine

Les résultats des réponses écologiques obtenus a partir du modele climatique sur 1’aire
d’origine révelent que M. pigra est présente dans les régions caractérisées par une température
moyenne mensuelle comprise entre 3 et 29°C avec un optimum de 26°C alors que I’amplitude
thermique diurne moyenne comprise entre 6 et 19°C affiche un optimum de 11,3°C (Figure
15). Ces résultats révelent également que ces régions sont caractérisées par une
¢vapotranspiration potentielle annuelle variant de 380 & 1790 mm pour un optimum de 1130
mm ; les précipitations annuelles quant a elles oscillent entre 0 et 3610 mm avec un optimum

de 820 mm.

Réponses écologiques de Mimosa pigra selon le modéle 11 sur ’aire d’origine

Les résultats des réponses €cologiques obtenus a partir du modéle pédoclimatique sur 1’aire
d’origine sont repris dans la figure 16 et sont trés semblables a celles du modéle climatique.
Les régions de présence de Mimosa pigra sont caractérisées par des teneurs du sol en CaCO3
comprises entre 0 et 10% pour un optimum de 1% et par un pH compris entre 2,3 et 8,5 et un
optimum de 5,3. L’espece semble étre calciphile quoiqu’elle aussi apprécie les sols plus

acides.

Réponses écologiques de Mimosa pigra selon le modéle I sur I’aire envahie

Les résultats du modele révelent que Mimosa pigra est susceptible de supporter la gamme de
température allant de 12 a 31°C avec un optimum de 27,4°C, une amplitude thermique
journaliere de 6-18°C et 10,5°C d’optimum; par la méme occasion, le modéle montre une
évapotranspiration potentielle (500-1670 mm) optimale a 1050 mm et des précipitations

(0-2750 mm) optimales également a 900 mm (Figure 17).

Réponses écologiques de Mimosa pigra selon le modéle I1 sur ’aire envahie

Les résultats des réponses écologiques obtenus a partir du modele pédoclimatique sur I’aire
envahie sont repris dans la figure 18 et sont trés semblables a celles du modele climatique de

la méme aire. Les régions de présence de Mimosa pigra sont caractérisées par des teneurs du
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sol en CaCO3 comprises entre 0 et 10% pour un optimum de 1% et par un pH allant de 2,5 a

9 et un optimum de 6,5).

Nous pouvons conclure que les réponses écologiques des modeles construits avec les données
africaines ne sont pas trés fortes. On pouvait s’y attendre puisque le test de Hosmer et
Lemeshow conduit a rejeter ces modeles. Elles sont aussi trés différentes de celles obtenues
avec les modeles américains. On pouvait aussi s’y attendre sur base de la comparaison des

coefficients obtenus avec les modéles américains.
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Figure 15: Réponses écologiques de Mimosa pigra calculées par le modele I sur I’aire d’origine pour les facteurs température (a) amplitude
thermique (b), évapotranspiration potentielle (c) et précipitations (d)
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Figure 16: Réponses écologiques de Mimosa pigra calculées par le modéle II sur I’aire d’origine pour les facteurs température (a) amplitude
thermique (b), évapotranspiration potentielle (c), précipitations (d), CaCOs (e) et pH (f)
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Figure 17: Réponses écologiques de Mimosa pigra calculées par le modéle I sur P’aire envahie pour les facteurs température (a) amplitude
thermique (b), évapotranspiration potentielle (c) et précipitations (d)
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Figure 18: Réponses écologiques de Mimosa pigra calculées par le modéle II sur I’aire envahie pour les facteurs température (a) amplitude
thermique (b), évapotranspiration potentielle (c), précipitations (d), CaCO3 (e) et pH (f)

60




0.8

0.6

0.4

Probabilité de présence P(x)

0.2

0.0

©

T

1

T T T T T

2 4 5 7 8

T T T T T T T T T T T T T

10 11 13 14 16 17 19 20 22 23 25 26 28 29
CaCO 3 (%)

50

100

150

200

300
250
200
150
100
50

Pseudo-absences

Présences

Probabilité de présence P(x)

T
0.8 4
0.6 A
®
0.4
0.2 4
o
2.5 35 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
pH

20
40
60
80

120
100
80
60
40
20

Pseudo-absences

Présences

Figure 18 (suite) : Réponses écologiques de Mimosa pigra calculées par le modéle II sur I’aire envahie pour les facteurs température (a) amplitude

thermique (b), évapotranspiration potentielle (¢), précipitations (d), CaCOs (e) et pH (f)

61




1.6.Distribution future de Mimosa pigra en Afrique

Les résultats du modele I (variables climatiques) prédisent, pour le futur (2041 — 2060), que
Mimosa pigra est susceptible d’occuper, sous 1’effet des changements climatiques, les régions
phytogéographiques allant du centre régional d'endémisme soudanien jusqu’a la limite entre les
centres régionaux d’endémisme de Karoo-Namib et du Cap. Des pertes d’habitats par rapport
a l’aire de répartition connue sont également prédites sur une partie du centre régional
d'endémisme guinéo-congolais et sur la zone de transition régionale guinéocongolaise/
soudanienne; une absence quasiment totale de Mimosa pigra est prévue sur le centre régional
d’endémisme de la Somalie et du pays Masai et la mosaique régionale de Zanzibar-
Inharnbane (Figure 19). Le PNNK, par ailleurs, ne connaitra pas une réduction des habitats de

Mimosa pigra pour I’horizon (2041 — 2060) d’apres les résultats du modele 1.

Selon la classification climatique de Kdppen, toutes ces zones phytogéographiques occupées
par Mimosa pigra a 1’échelle du continent pour le futur correspondent aux climats de type

tropical (Af, Am et Aw), sec (BSh, BSk et BWk) et tempéré chaud (Cwa, Cwb, Csa et Csb).

Légende

Aire de distribution M. pigra
®  Points de Présence M. pigra
Probabilité de présence P(x)
*  0.005054 - 0.450000
0.450001 - 0.510000
s 0.510001 - 0.944023

0 1000 2000 Km
| 1 ]

Figure 19: Carte de distribution future de Mimosa pigra selon le modéle 1
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Les prédictions du modéle II (variables climatiques et pédologiques), sous D’effet des
changements climatiques a 1’horizon (2041 — 2060), montrent la présence de Mimosa pigra
dans les régions phytogéographiques allant de la partie sud du centre régional d'endémisme
soudanien (correspondant a la République de Centrafrique) jusqu’aux limites entre les centres
régionaux d’endémisme de Karoo-Namib et du Cap (Figure 20). Cette aire de distribution
future s’étend aussi sur les centres régionaux d'endémisme méditerranéen et de la Somalie et
du pays Masali, sur le centre morcelé d’endémisme afromontagnard, sur la zone de transition
régionale méditerranéo-saharienne. Par ailleurs, quelques points de présence sur les zones de
transition régionale du Sahel et du Sahara sont notés. Par contre, une importante réduction
d’habitats de Mimosa pigra est prédite sur I’aire de distribution connue. Cette perte d’habitats
concerne aussi le PNNK dont sa situation d’aire protégée envahie par cette espece

s’améliorerait légerement dans le futur d’apres les résultats de prédiction du modele II.

D’apres la classification de Koppen Le modele II prédit que Mimosa pigra sera retrouvée sous
les climats de type tropical (Af, Am et Aw), sec (BSh, BSk et BWKk) et tempéré chaud (Cwa,
Cwb, Csa, Csb).

Légende

Aire de distribution M. pigra
@ Points de Présence M. pigra
Probabilité de présence P(x)
¢ 0.012970-0.450000
0.450001 - 0.510000
¢ 0.510001 - 0.986495

0 1000 2000 Km
| 1 ]

Figure 20: Carte de distribution future de Mimosa pigra selon le modéle 11
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2. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Dans son aire d’origine, Mimosa pigra a une distribution confinée pour la plupart, dans les
domaines climatiques Aw, Af et Am définis par Koppen. Ces domaines sont caractérisés par
un climat tropical avec une température moyenne de chaque mois de l'année supérieure a
18°C, une saison seéche peu importante et de fortes précipitations annuelles qui sont
supérieures a l'évaporation annuelle. Parallelement, en Afrique, les résultats ont montré que la
quasi-totalité de I’aire de distribution de cette espeéce correspond aux mémes types de climats
(Aw, Af et Am) occupés par Mimosa pigra en Amérique. Cependant, des points de présence
de cette espece sur les deux aires ont été observés sous les climats Cwa et Cwb de Kdppen,
caractérisés par un climat tempéré chaud avec des températures moyennes des 3 mois les plus
froids comprises entre -3 et 18°C. La température moyenne du mois le plus chaud est
supérieure a 10°C. Les saisons été et hiver sont bien définies. Donc, Mimosa pigra est
globalement retrouvée sous les mémes climats de part et d’autre de ’océan atlantique mais
elle est largement présente en climat tropical aussi bien dans son aire d’origine que dans I’aire
envahie étudié¢. Ce qui nous permet de dire que ces résultats sont en concordance avec les
données de Cronk et Fuller (1995) qui rapportent qu’au niveau de 1’aire d’origine, le climat
est de type tropical sec caractérisé par une période séche de quatre mois et une humidité tres
¢levée pour le reste de l'année alors qu’en zone envahie le climat est de type tropical
humide/sec avec une pluviométrie estivale élevée et une sécheresse relativement prononcée au

cours des mois d'hiver.

Il important de relever que la présence de M. pigra en Afrique n’est peut étre pas le résultat
d’une introduction anthropique. En effet, ’espece était largement présente en Afrique et aux

Mascareignes (La Réunion, I’ile Maurice et Rodrigues) déja au 19°™ siécle mais dans une

forme identique a la forme américaine. Pour notre part, nous avons trouvé dans I’herbier en
ligne du Royal Botanic Gardens* des spécimens collectés en Sierra Leone, au Madagascar et
en Egypte datant (du début du 19°™ siécle) respectivement de 1823, 1826 et 1829. De toute
maniere, il s’agirait d’une colonisation récente, puisqu’il n’y aurait pas encore eu d’apparition
de variétés africaines (Cronk et Fuller 1995). Cependant, & notre connaissance, personne n’a
suggéré de date d’apparition de M. pigra en Afrique. On doit donc considérer que 1’espéce est
présence en Afrique depuis plus de 190 ans. Un groupe de 117 especes, parmi lesquelles la
seule Cactaceae présente naturellement hors des néotropiques, Rhipsalis baccifera, possédent

une telle distribution disjointe Amérique du Sud — Afrique, quoique dans ce dernier cas

4 http://www.kew.org/
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I’hypothése d’une introduction anthropique est aussi évoquée. Les diaspores de ces espeéces
auraient ¢té transportées par des oiseaux (Thorne 1973 ; Cotta-Sanchez et Bomfim-Patricio

2010).

Nos projections avec les différents modéles cernent correctement les zones de présences en
Amérique mais y font aussi apparaitre de vastes zones supplémentaires. On peut supposer soit
un manque de données de présences pour ces zones, soit la présence d’une espece qui occupe
la méme niche (compétiteur) soit encore la présence d’un prédateur ou d’un parasite. Ce
résultat mériterait d’étre approfondi, en particulier il serait nécessaire de connaitre avec plus
de précision la distribution de I’espéce dans son aire d’origine. Le méme type de résultat a été
obtenu sur I’Afrique. Ceci laissent supposer que dans la situation climatique actuelle, M.
pigra est encore largement susceptible d’étendre son aire en Afrique, au-dela des zones
colonisées actuellement, a moins qu’il ait manque d’observations de terrain et que ces zones
seraient déja envahies. Une recherche plus approfondie dans les herbaria devrait absolument

étre entreprise.

La comparaison des modeles africains et américains met en évidence des différences
significatives dans leurs coefficients et dans leurs réponses écologiques. Les différences
pourraient provenir d’une dérive génétique provoquée par la taille réduite de la population
initiale de 1I’Afrique. La dérive génétique est rarement démontrable pour les invasions
biologiques par les méthodes de biologie moléculaire car, selon Fitzpatrick et al., 2012 ce
phénomeéne s’étale généralement sur des millénaires. Par exemple, on a pu mettre en évidence
I’existence de 10 haplotypes différents de Cistus monspeliensis aux Iles Canaries alors qu’il
n’en existe qu’un seul dans le bassin d’origine (Fernandez-Mazuecos & Vargas 2011), mais il
s’agit ici d’une colonisation remontant a prés d’un million d’années. Les processus adaptatifs
jouent certainement un rdle mais les espéces invasives conserveraient une diversité génétique
suffisante leur permettant de faire face a leur nouvel environnement (Erfmeier et Bruelheide,
2011). Néanmoins, il est possible que les populations africaines de M. pigra soient moins
variables physiologiquement que les populations américaines parce qu’elles proviendraient

d’une petite population initiale n’ayant pas encore eu le temps de se re-diversifier.

Cependant, il faut prendre en compte deux ¢léments supplémentaires. Premi¢rement, le fait
que nos modeles ne révelent que la niche réalisée (dans I’environnement biotique et abiotique)
et non la niche fondamentale (dans 1I’environnement abiotique uniquement) (Bouzill¢, 2007),
or les environnements biotiques sont différents en Amérique et en Afrique. Par exemple,
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I’espece est attaquée par plus de 400 espéces d’insectes herbivores et champignons parasites
en Amérique (Lonsdale et al., 1989 ; Heard et Pettit 2005) alors qu’il y en a 10 fois moins
dans les régions envahies d’Australie (Flanagan et al,, 1990). Donc, on doit s’attendre a des
modeles différents. Deuxiemement, en Afrique, la présence de 1’espéce est de toute fagon
récente. De grandes zones resteraient a coloniser, donc, qu’il n’y aurait pas encore d’équilibre
avec les conditions abiotiques que mettent en €vidence les modeles. Nous avangons donc
I’hypothése que M. pigra n’a pas encore envahi toute les zones qu’elle pourrait occuper en
Afrique (les gammes des valeurs des facteurs étudiés ou I’espéce est rencontrée en Afrique
sont plus étroites pour tous les facteurs sauf le pH), soit parce que il n’y a pas encore eu
suffisamment de temps ou d’opportunités pour que toutes ces zones soient atteintes par les
diaspores, soit parce que dans ces zones, M. pigra est moins compétitif et ne peut prendre le

dessus sur des especes indigeéne qui occupent la niche.

Les prédictions sur la distribution future de Mimosa pigra sur le continent africain montrent
une perte d’habitats, par rapport a 1’aire de distribution connue pour les deux types modeles a
I’horizon (2041 — 2060). Cette réduction varie en fonction des modeles construits. Elle est
davantage plus importante avec le modéle II qu’avec le modele 1. Ceci pourrait s’expliquer
par le fait que la composition du sol est élément important de la distribution de cette espece.
Pinto et Gegout (2005), Bragazza et Gerdol, (1996), Coudun et Gegout (2007) concluent que
les facteurs édaphiques sont importants pour la modélisation de la distribution des espéces
végétales. Par exemple, Coudun et al. (2006) et Coudun et Gégout (2007) et démontrent que
la modélisation de la distribution de 1’érable champétre et de la myrtille est nettement affinée

avec l’utilisation de variables pédologiques en plus des variables climatiques.

Par ailleurs, comparativement a sa distribution actuelle sur le continent africain, Mimosa
pigra pourrait régresser spontanément sous le climat futur. Selon le modele II, le PNNK
pourrait en particulier connaitre une perte compléte d’habitats de Mimosa pigra. Ce qui nous
permet de dire que la situation actuelle d’invasion biologique de cette aire protégée pourrait se

régler d’elle-méme dans le futur.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude, nous avons voulu étudier la niche écologique de Mimosa pigra L. en
Afrique en vue de définir une stratégie de controle de ces populations invasives au Parc
National du Niokolo Koba. Pour cela, deux modéles ont été construits avec des données de
I’aire de distribution initiale et de 1’ Afrique sur la base de la régression logistique. L un des
modeles a été construit avec des variables climatiques exclusivement et ’autre avec des

variables pédoclimatiques.

Les résultats ont montré que Mimosa pigra est globalement retrouvée sous les mémes climats
de part et d’autre de I’océan atlantique et est largement présente en climat tropical aussi bien
dans son aire d’origine que dans ’aire envahie étudiée bien que des points de présence aient

été observé en climat tempéré chaud sur ces deux aires.

En Afrique, M. pigra a une amplitude écologique globale inférieure a ce qui est observé en
Amérique qui pourrait s’expliquer par la colonisation de I’Afrique a partir d’une petite

population initiale et/ou par le fait que cette colonisation est récente (200 ans ou plus).

Les résultats des prédictions a I’horizon (2041 — 2060), sous l’effet des changements
climatiques prévoient une dynamique de régression spontanée des populations de Mimosa
pigra par rapport a leur répartition actuelle en Afrique. Par ailleurs, de maniere spécifique, la
situation actuelle d’invasion biologique du PNNK pourrait se régler d’elle-méme dans le
futur. Ce qui constitue une lueur d’espoir pour les autorités en charge de la gestion de ce site
du patrimoine mondial de I’Unesco en particulier et pour le monde de la conservation de la

biodiversité en général.

Nous pouvons suggérer de préférer des méthodes de controle basées sur des aménagements ou
des interventions intégrées plutot que d’envisager I'utilisation de la lutte biologique qui s’est
souvent révélée désastreuse et qui de toute facon est incompatible avec le statut de 1’aire

protégée.

Pour que le Parc National du Niokolo Koba puisse retrouver ses fonctions écologiques
d’antan, qui lui ont valu le titre de site du patrimoine mondial, les méthodes intégrées de

controle qui doivent étre mises en place devraient consister en :

- la collecte de toutes les gousses et graines de Mimosa pigra observées sur les

plantes sur pied et celles ramassées sur le sol et les mettre dans des sacs;
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- D’incinération du produit collecté afin d’éviter la dissémination ;

- dessouchage sur une profondeur de 20 cm ;

- le curage et le reprofilage des chenaux d’alimentation des mares pour assurer
un remplissage correcte du site a partir du fleuve et la présence de I’eau pour
une longue période ;

- lamise en place d’un systeme de veille écologique pour dessoucher les rejets et
déraciner les plantules observées, éventuellement, aprés chaque retrait des eaux

de pluie.

Les résultats de ce travail pourraient étre améliorés en recherchant avec plus de précision la

distribution de I’espece dans son aire d’origine et dans son aire envahie.
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	Aire de distribution de Mimosa pigra en Amérique centrale et du Sud 
	 Aire de distribution de Mimosa pigra en Afrique                                                              


