Annexe

Annexe : Analyse des risques climatiques pour la planification
d’adaptation dans le secteur agricole au Cameroun

Méthodologie

Projections climatiques

L’évaluation du climat actuel et récent dans cette étude repose
sur lensemble de données observationnelles climatiques
WS5ES (Cucchi et al., 2020 ; Lange et al., 2021) qui est basé

sur lassociation de simulations de modeles météorologiques
mondiaux, de données satellites et d’observations in situ.
Lensemble de données recouvre la période de 1979 a 2016,
suivant une résolution temporelle quotidienne et un intervalle
de quadrillage de ’ensemble du globe de 0,5° x 0,5° (ce qui
correspond a environ 55 km x 55 km au Cameroun).

Les données des projections climatiques simulées par des
modeles climatiques mondiaux (MCM) proviennent du

projet ISIMIP3b (phase 3b de 'Inter-Sectoral Impact Model
Intercomparison Project ; Lange, 2019 ; Lange & Biichner, 2021).
Les simulations historiques couvrent les années 1850-2014, et

les projections a venir (en vertu des deux scénarios d’émissions

de gaz a effet de serre) couvrent les années 2015-2100. W5ES

est le jeu de données observationnelles de référence utilisé

pour la correction de biais et la mise a échelle statistique de
I'ISIMIP3b. Les modeles climatiques mondiaux compris dans
'ISIMIP3b sont : CanESM5 (ou : Can), CNRM-ESM2-1 (ou : CNES),
CNRM-CM6-1 (ou : CNCM), EC-Earth3 (ou : EC), GFDL-ESM4 (ou :
GFDL), IPSL-CM6A-LR (ou : IPSL), MIROC6 (ou : MIROC), MPI-
ESM1-2-HR (ou : MPI), MRI-ESM2-0 (ou : MRI), et UKESM1-0-LL
(ou: UKE) (Lange, 2019 ; Lange & Biichner, 2021).

Les modéles climatiques mondiaux ne peuvent représenter a la
perfection le climat actuel et futur. Ils présentent naturellement
des projections légérement différentes dans leur modélisation du
climat, méme s’ils sont fondés sur le méme scénario d’émissions.
Les différentes projections de chaque modeéle individuel montrent
le degré d’incertitude, et la médiane de l'ensemble multi-modeles
offre une estimation prudente des changements climatiques
possibles. Ainsi, dans ce rapport, la médiane de ’'ensemble multi-
modeles est présentée en chiffres et sur les cartes, et le degré
d’incertitude basé sur les résultats de tous les MCM est soit
indiqué soit discuté. Les analyses du changement climatique

sont basées sur des moyennes de 20 années?, ce qui signifie que
la température annuelle moyenne par ex. en 2030 est calculée
comme une moyenne des températures comprises entre 2021

et 2040. Les changements par rapport au passé sont analysés

en comparant les données W5ES5 de 2000 a 2019 avec celles de
1979 a2 1998. Le climat de référence, utilisé comme situation de
départ dans cette étude, renvoie au climat en 2004 (1995-2014),

cette période étant inclue dans les simulations historiques

de 'ISIMIP3b. Les données des projections climatiques sont
évaluées pour les périodes 2030 (2021-2040), 2050 (2041-2060)
et 2090 (2081-2099) en comparaison au référentiel de 2004 pour
chaque modele et scénario.

Les indicateurs analysés dans cette étude sont : la moyenne
annuelle de la température moyenne de lair, le nombre de journées
trés chaudes par an (température maximum dépassant 35°C),

le nombre de nuits trés chaudes par an (température minimum
dépassant 25°C), la quantité annuelle moyenne des précipitations,
Lintensité et le début, la fin et la durée de la saison des pluies.

Lindicateur de intensité des fortes précipitations est défini
a la valeur du 95e centile de jours présentant des précipitations
(>0,1 mm).

Nous avons utilisé la méthode du pourcentage des précipitations
moyennes cumulées pour déterminer les dates de début et de fin
des pluies. Elaborée par Liebmann et al. (2012), cette méthode a
été adoptée et appliquée avec succes sur tout le continent africain.
Le degré de certitude des projections climatiques est déterminé
par le pourcentage de modéles qui s’accordent sur la tendance
(avec un niveau de signification de 0,05) (voir GIEC, 2014).

=90 %: tres élevé ; = 80 %: élevé ; = 50 %: moyen ; <50 %: faible.

Modifications de la couverture végétale
durch Changement de 'occupation du sol

La cartographie des zones présentant une modification du couvert
forestier est essentielle pour développer des stratégies adaptées
localement en vue de mieux contrdler ces dynamiques (de Wasseige
et al., 2014). Pour procéder a cette surveillance, la télédétection
représente une méthode peu onéreuse qui a prouvé son efficacité
pour évaluer 'évolution et la dégradation du couvert forestier sur
plusieurs décennies et a différentes échelles (Loveland et al., 2012 ;
Hansen et al., 2013 ; Nagendra et al., 2013 ; Mukete et al., 2018).

La région du Mbam-et-Kim a été analysée par l'imagerie satellite
Sentinel dotée d’une haute résolution spatiale et de capacités
multispectrales pour la classification de l'utilisation des sols.

Les images ont été prétraitées pour garantir des données sans
nébulosité. Les caractéristiques spectrales, structurales et
contextuelles ont été extraites a partir de l'imagerie prétraitée

1) Les variables climatiques (comme les températures et les précipitations) présentent une forte variabilité annuelle. Afin d’analyser les changements climatiques a long
terme et non les variabilités annuelles, les moyennes des variables climatiques relevées sur une période de 20 2 40 ans sont comparées entre elles.
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en recourant a un ensemble de données d’apprentissage. Le
modele a alors été faconné grace aux échantillons de données
d’apprentissage et a leurs caractéristiques correspondantes pour
définir les classes d’utilisation des sols. Le modéle ainsi formé

a été utilisé pour classifier chaque pixel ou segment d’image en
classes d’utilisation des sols. L'évaluation de Uexactitude a été
réalisée en recourant a des données de référence indépendantes
et a lopinion d’experts afin de valider les résultats. Un
traitement et une analyse post-classification ont été menés
pour affiner les résultats de la classification de lutilisation des
sols grace a des techniques de post-traitement. La cartographie
de Lutilisation des sols a été analysée et interprétée pour
extraire des informations pertinentes sur les zones forestiéres,
les modifications de la couverture végétale et les schémas
écologiques. L'évaluation de 'exactitude et donc le degré de
fiabilité sont basés sur des données issues d’ensembles modélisés
et sur les avis d’experts.

Productivité herbageére

Cette analyse est pertinente pour les animaux de paturage les

plus importants dont les bovins, les ovins et les caprins. Elle a

été réalisée a l'aide du modele dynamique global de la végétation
LPJmL (Lund-Potsdam-Jena with managed land) qui a été en
grande partie développé au PIK (Schaphoff et al., 2018 ; Von Bloh
etal., 2018). Le modéle LPJmL simule les processus écosystémiques
essentiels tels que la photosynthése, la respiration des plantes

et des sols, la répartition du carbone, l'évapotranspiration et la
phénologie de la végétation naturelle et gérée, logiquement reliés
par leurs flux de carbone, d’eau et d’azote (Schaphoff et al., 2018

; Von Bloh et al., 2018). Les modeles dynamiques globaux de la
végétation servent souvent a étudier les effets du changement
climatique sur la couverture végétale. En outre, LPJmL fournit une
représentation de différents schémas de gestion des paturages, qui
lui permettent de simuler les impacts du paturage dans les prairies
gérées (Rolinski et al., 2018).

Les besoins quotidiens en fourrage varient en fonction de l'animal.
Pour effectuer des comparaisons, les types d’animaux peuvent étre
« convertis » en Unité de bétail tropical (UBT) en fonction de leur
poids vif en recourant a des facteurs de conversion indiqués dans le
tableau 16. Une UBT correspond a un animal au poids vif de 250 kg.
On suppose un besoin quotidien en fourrage de 6,25 kg de matiére
séche par UBT (MINEPIA, 2022), et l'analyse suivante ne fait pas de
distinction entre types d’animaux.

Type debetal

Bovins 0.73
Ovins 0.12
Caprins 0.12

Tableau 16 : Facteurs de conversion en Unité de bétail tropical (UBT)
pour différents types d’animaux (basé sur Ziébé, Thys et De Deken, 2005).

Dans les simulations des modéles, les paturages sont supposés
étre uniquement couverts d’herbages, sans arbres ni arbustes.
Les modeles ne font pas de distinction entre les différents
herbages. Les besoins quotidiens en fourrage sont évalués a un
taux relativement élevé afin de tenir compte des variations de

la digestibilité du fourrage qui ne peuvent pas étre saisies par

le modele. Limpact du paturage par le bétail est représenté

par la suppression journaliére partielle de la biomasse foliaire
des graminées. On estime que le paturage laisse toujours une
hauteur de chaume minimale d’environ 1 cm. En ce qui concerne
la demande, la quantité de biomasse retirée dépend de la densité
des animaux de paturage (nombre d’UBT par hectare). Sur le
plan de Uoffre, la biomasse disponible varie suivant les saisons et
les années en fonction de la météo et du paturage antécédent,
mais aussi de Uhistorique de l'utilisation des sols a long terme. La
modélisation montre que le paturage continu par une densité de
bétail élevée entraine une détérioration des réserves de carbone
et d’azote dans le sol, avec des effets négatifs sur la productivité
herbagére au fil du temps. D’autres effets négatifs du surpaturage
comme Uérosion des sols ne sont pas représentés dans le modéle.
Les réserves de carbone et d’azote dans les sols ainsi que la
biomasse sont aussi menacées par les feux. Les incendies sont
simulés par le modeéle SPITFIRE intégré dans le LPJmL (Driike

et al., 2019). SPITFIRE fait une distinction entre les incendies
causés par les éclairs et ceux causés par ’homme, mais les

feux ne s’'embrasent que s’ils sont alimentés par des masses de
combustibles en quantité suffisante et séches.

Nous ne disposons pas de données spatiales et temporelles
explicites sur la densité de paturage réelle au Cameroun pour la
période historique. Les estimations sur les types de couverture
des sols varient considérablement en raison des incertitudes
entourant les algorithmes de classification. On estime par
exemple que les paturages recouvrent entre 1,34 et 2,69 millions
d’hectares au Cameroun sur la période 2015-2019 (Tableau

17). Lestimation de la demande en paturage a Uéchelle infra-
annuelle est difficile a déterminer en raison de la pratique de

la transhumance qui implique les mouvements saisonniers des
troupeaux, souvent sur de grandes distances.

Etant donné les limites de ces données, nous ne tentons pas

de reproduire les régimes de paturage réels au Cameroun. Au
contraire, nous testons systématiquement une fourchette des
taux de retrait de biomasse (correspondant a des densités de
cheptel entre 0 et 6 UBT/ha) et sélectionnons dans chaque
cellule et pour une période de 20 années le taux de retrait
produisant le rendement total annuel d’herbages le plus élevé.
Nous considérons ce rendement d’herbages comme un potentiel
de paturage, mais soulignons qu’il n’équivaut pas a une capacité
de charge. Comme les rendements des herbages varient chaque
année sur la période de 20 ans et méme a l'échelle saisonniére,
utiliser le potentiel de paturage dans son intégralité nécessiterait
soit un ajustement saisonnier de la densité de cheptel, soit un
complément de fourrages issus d’autres sources. Le potentiel de



Annexe

Ensemble de donnéessurla

e iy e Paturages[ha] Cultures herbacées[ha] Zones couvertes d’arbustes [ha]
Zone CCI_LC 1717542 4806836 2340560

Zone CGLS 2692340 2476072 3655974

Zone MODIS 1337538 6246500 1863

Erenbldedmiessr |ttt S e
Utilisation des sols FAOSTAT 6200000 716073 2000000

PaturagesHYDE 2676112

Tableau 17 : Estimations concernant la couverture des sols au Cameroun pour la période 2015 - 2019 basées sur trois types de couvertures des sols et de zones
d’utilisation des sols constatées par FAOSTAT (FAO, 2023d). La catégorie « Sols de prairies et paturages temporaires » fait partie des « Sols arables » selon la
typologie établie par FAOSTAT. Paturages HYDE issus de la History Database of the Global Environment (HYDE, version 3.2.1, Klein Goldewijk et al., 2017).

paturage que nous calculons reconnait que ces deux techniques
de gestion sont actuellement utilisées au Cameroun, tout en n’en
rendant pas compte quantitativement de maniere explicite tel
que cela serait nécessaire afin d’estimer la capacité de charge.

L'agrégation des cellules pour présenter les niveaux de
rendements a l'échelle régionale ou nationale nécessite des
suppositions sur 'ampleur des prairies dans chaque cellule. Nous
avons utilisé un ensemble de données maillées issu de la History
Database of the Global Environment (HYDE, version 3.2.1, Klein
Goldewijk et al., 2017). La somme des paturages HYDE sur toutes
les cellules du Cameroun (2,68 millions ha) correspond assez bien
a la somme des prairies et paturages temporaires et permanents
relevés par FAOSTAT (2,72 millions ha, tableau 17).

S’appuyant sur la résolution spatiale des données climatiques,
LPJmL simule la surface terrestre par un fin quadrillage de
cellules de 0,5° x 0,5° soit approximativement 55 x 55 km.
Comme mentionné au chapitre 1, des simulations de la
productivité herbagére passée et future suivant différents
régimes de gestion sont fondées sur les dix modeéles climatiques
globaux (GCM) et deux scénarios d’émissions. Les changements a
venir concernant le potentiel de paturage annuel sont présentés
pour trois périodes : avenir proche ~2030 (2021-2040), milieu

du siécle ~2050 (2041-2060), et fin du siécle ~2090 (2081-2100).
Tous les changements sont établis en comparaison a la période
historique de 1995-2014. Pour ['avenir, on ne suppose aucun
changement au niveau des paturages.

Evaluation de I'aptitude

Des modéles climatiques de vocation aux cultures ont été
appliqués afin d’évaluer les impacts climatiques sur l'aptitude
individuelle du mais (Zea mays), du manioc (Manihot esculenta) et
du cacao (Theobroma cacao) ainsi que le potentiel des systémes
agroforestiers a constituer une option d’adaptation pour la
production de cacao au Cameroun. Les évaluations de la vocation
culturale sont fondées sur le principe que les paramétres

biophysiques (acidification des sols par ex.) et les variables
climatiques (quantité totale des précipitations recues durant

la saison de croissance par ex.) jouent un réle important dans

la détermination des taux de production agricole, ce qui est

vrai pour de nombreuses régions tropicales ou Uagriculture est
surtout influencée par la météo. Un modéle d’évaluation de la
vocation utilise donc ces variables pour générer un score pour
chaque culture, chaque période et chaque emplacement, en
fonction de 'adéquation des variables avec les besoins de la
culture en question ou avec les conditions régnant dans les zones
de production actuelles connues (Evangelista et al., 2013). Le
remplacement des variables climatiques par celles projetées en
vertu du changement climatique montre les modifications des
surfaces agricoles potentiellement cultivables d’une région pour
une culture spécifique. Ainsi, les modéles de vocation culturale
sont utilisés pour évaluer les effets du changement climatique sur
le potentiel de production agricole tout le long d’une saison en
vue de planifier 'adaptation nécessaire au niveau national et local.

Pour cette étude, nous avons recouru au modéle EcoCrop qui
calcule la vocation des environnements en comparant des
données écologiques spécifiques aux cultures aux données
climatiques d’un environnement donné. Les parametres
spécifiques aux cultures et les données climatiques nécessaires a
EcoCrop sont présentés au tableau 18. Pour la saisie des données
de base, nous avons recouru a la base de données sur les sols
ISRIC. Les données sur les projections climatiques simulées

par les MCM ont été recueillies auprés de 'ISIMIP3b (Lange,
2019 ; Lange et al., 2021). Les besoins relatifs aux cultures ont
été obtenus a partir de la base de données FAO Ecocrop et
ajustés conformément aux conditions spécifiques du Cameroun.
Les scénarios d’émissions SSP1-RCP2.6 et SSP3-RCP7.0 ont
servi pour les projections relatives a Uaptitude pour les années
2030 (2021-2040), 2050 (2041-2060), et 2090 (2081-2100). La
validation des modeles a été réalisée en comparant la vocation
simulée a la présence signalée de la culture concernée au
Cameroun grace aux données sur le terrain et a la banque de
données du Global Biodiversity Information Facility (GBIF), ou
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systeme mondial d’information sur la biodiversité. La bonne
adéquation du modele pour le mais (exactitude > 0,84), le cacao
(exactitude > 0,87) et le manioc (exactitude > 0,84) a été réalisée
par rapport a loccurrence culturale rapportée, ce qui a donné
confiance pour appliquer le modeéle dans les évaluations des
impacts du changement climatique au Cameroun. Laptitude
culturale va de 0 (aptitude nulle) 3 1 (aptitude élevée). Nous avons
défini les seuils suivants : Uaptitude supérieure au 55e centile
correspond aux zones ne présentant aucune limite notable a une
production soutenue et stable sur la durée ; les zones a vocation
limitée sont celles inférieures au 55e centile, conformément a
l'approche de Ramirez. Aprés avoir évalué l'aptitude individuelle
des trois produits agricoles au Cameroun, nous avons associé
l’aptitude du cacao avec le safoutier (Dacryodes edulis) et le
manguier (Mangifera indica) pour saisir les zones propices a une
adaptation grace a la mise en ceuvre des systéemes agroforestiers
en utilisant la méthode de Chemura et al., 2020. Des
modifications au niveau des taux et de la répartition de Uaptitude
entre les conditions climatiques actuelles et projetées ont été
évaluées en comparant les zones selon les périodes temporelles
et les scénarios climatiques.

Parameétres spécifiques aux
cultures

Données climatiques

Température critique minimum Température mensuelle minimum

Température minimum Température mensuelle moyenne
Température minimumidéale Totalmensuel des précipitations
Température maximum idéale

Température maximum

Précipitations minimum

Précipitations minimum idéales

Précipitations maximum idéales

Précipitations maximum

Période de croissance culturale

Acidité du sol spécifiqueala
culture

Tableau 18 : Parameétres spécifiques aux cultures et données climatiques
utilisés dans EcoCrop.

Evaluation des pertes de rendements

Le rendement des cultures est une réponse spécifique des plantes
aux variables de la météo et des sols ainsi qu’a d’autres intrants
déterminés par la pratique agronomique. Ces interactions
peuvent étre formalisées sous forme d’équations représentant la
réponse physiologique du cultivar d’une culture spécifique a des
variables environnementales (Jones et al., 2003). Les modeéles

de simulation culturaux biophysiques intégrent simultanément
des informations interactives sur les sols, les plantes, les intrants
sur le terrain et la météo. Pour cette étude, nous avons utilisé

APSIM qui simule la croissance de la plante par rapporta la
température, aux rayonnements, a ’humidité du sol et a apport
en nutriments. Pour simuler la croissance culturale, le modeéle
nécessite la saisie de données météorologiques quotidiennes,
les paramétres du profil des sols, des informations détaillées
sur la gestion de la culture et des coefficients génétiques de la
variété culturale choisie. APSIM calcule leau a la disposition de
la plante, les bilans de l'azote, du phosphore et du carbone, ainsi
que le développement végétatif et reproductif des cultures a un
intervalle quotidien.

Nous simulons la production a un intervalle de quadrillage de
0,5° (env. 55 km x 55 km) au Cameroun suivant les projections
climatiques actuelles et futures. Conformément aux chapitres 1
et 2, les scénarios d’émissions SSP1-RCP2.6 et SSP3-RCP7.0 ont
été utilisés pour les projections des rendements des années 2030
(2021-2040), 2050 (2041-2060), et 2090 (2081-2100). Les données
des projections climatiques simulées par les modeéles climatiques
mondiaux sont issues du projet ISIMIP3b (Lange, 2019a, 2019b).

Pour cette évaluation, nous supposons des conditions pluviales
et pas d’apport d’engrais comme stratégie de gestion par défaut.
Pour le mais, le cultivar hybred511 a été utilisé comme cultivar
par défaut en raison de sa similarité avec le CMS8704, le cultivar
de mais le plus répandu au Cameroun. Pour le manioc, un cultivar
courant a été paramétré pour correspondre aux niveaux de
rendements observés dans le pays. La date d’ensemencement est
automatiquement réglée par le modéle lorsque les quantités de
pluie sur 5 jours dépassent 20 mm dans les créneaux temporels
prédéterminés par ZAE en fonction du calendrier agricole du
Cameroun (ONACC, 2021). Aussi, les dates de récoltes sont
automatiquement calculées par ASPIM lorsque la culture arrive

a maturité. Pour le mafs, la profondeur d’ensemencement a été
établie a 6 cm, l'espace entre rangées a 90 cm, et la densité des
plantes a 2 plantes/m?, conformément 2 la pratique courante au
Cameroun (IFATI & MINEFOP, 2022). Pour lévaluation relative
au manioc, nous avons utilisé diverses sources pour paramétrer
et calibrer le modéle. Pour la modélisation des rendements de
manioc, nous avons défini des conditions d’agriculture pluviale,
car il s’agit du systeme dominant pour la production de manioc
au Cameroun. Nous nous sommes référés a Temegne et al. (2015)
pour les dates de plantation et de récoltes, pour la profondeur
des semences, 'espacement des rangées et la densité des plantes.
Les données sur les sols de 'ISRIC ont été utilisées pour définir
les profils des sols a chaque niveau. Nous nous servons des
statistiques de rendements fournies au niveau régional par le
Ministére de agriculture camerounais pour la calibration du
modéle pour le manioc ainsi que sur celles du Global Dataset

of Historical Yields (GHDY) pour le modeéle concernant le mais
(Tizumi, 2019).

Le modeéle pour le mais a obtenu une bonne concordance au
niveau du quadrillage entre les rendements moyens a long terme
(1984-2014) observés et ceux simulés (corrélation de Pearson
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r=0,53 et indice de concordance de Willmott d=0,74). En ce qui
concerne la variabilité interannuelle de 1984-2014, le modeéle a
produit une corrélation de r=0,45 et un indice de concordance

de d=0,68 entre les rendements observés et simulés a 'échelle
nationale, ce quiindique une adéquation du modéle suffisante en
vue d’analyser les scénarios d’avenir.

Contrairement aux modeles de vocation aux cultures qui
recourent généralement a un modeéle empirique pour mesurer
les conditions climatiques saisonniéres générales et a long
terme (utilisés dans la partie précédente), cette partie recourt
a la modélisation biophysique et mécaniste des impacts

du changement climatique sur les rendements agricoles.

Les rendements sont alors calculés a partir des réactions
quotidiennes et potentiellement non-linéaires aux variables
météorologiques et a d’autres contributions sur le terrain telles
que les sols et les pratiques agricoles.

Analyse cotts-bénéfices

L'analyse colts-bénéfices (ACB) a été menée afin d’évaluer les
colts et avantages économiques des trois stratégies d’adaptation
sélectionnées au niveau de l'exploitation agricole.

Semences améliorées de mais

Dans le cadre de deux ACB, nous comparons les colts et

les avantages d’un investissement dans des semences de
mais hybrides résistantes a la chaleur aux co(ts et avantages
d’une production de mais reposant sur des variétés hybrides
conventionnelles d’ici 2050.

Scénario 1 et situation de référence : Pas d’adaptation (pas
d’action, impacts du changement climatique)

Le référentiel des calculs correspond a un scénario sans adaptation
suivant lequel Uagriculteur-trice produit du mais a partir de variétés
hybrides conventionnelles par Uagriculture pluviale (CMS8704 et
CMS8806). Le modele présume de grands efforts de gestion sans
fertilisation ni irrigation afin de représenter les systemes agricoles
des petites exploitations. Les revenus commerciaux de ce systéme
de production sont extrapolés jusqu’en 2050 en supposant des
impacts climatiques en vertu des scénarios SSP1-RCP2.6 et
SSP3-RCP7.0.

Scénario 2 : Adaptation (action, impacts du changement
climatique)

Dans ce scénario d’adaptation, lagriculteur-trice adopte une variété
hybride résistante a la chaleur (basée sur H511) tout en gardant un
systéme de production pluvial et sans fertilisation. Les rendements
augmentent, mais les semences améliorées doivent étre achetées
aupres de sociétés de semences spéciales a des co(ts plus élevés.
Les revenus commerciaux et les co(its de cet investissement sont
extrapolés jusqu’en 2050 en supposant des impacts climatiques en
vertu des scénarios SSP1-RCP2.6 et SSP3-RCP7.0.

Saisie de données et suppositions

Les données saisies pour cette ACB proviennent de la littérature,
d’entretiens réalisés auprés d’informateurs locaux et sont basées
sur certaines suppositions.

m  Pour calculer les colts d’investissement, le delta des codts
provenant des co(ts plus élevés des semences améliorées
a été utilisé. La supposition suivante a donc été avancée :
les agriculteurtrice's du scénario sans adaptation achétent
leurs semences au prix de 650 FCFA/kg, tandis que les
agriculteurtrice-s du scénario d’adaptation doivent investir
2 000 CFAF/kg pour les semences améliorées (Centre de
Documentation pour le Développement Rural, 2016). Pour
cultiver un hectare, une quantité de 22,5 kg de mais est
nécessaire (ANADER, 2017).
= On suppose également qu’il n’y a pas de co(ts de transport
supplémentaires liés a 'achat des nouvelles semences.
La raison de cette supposition est que comme ces co(ts
dépendent de la distance entre le ménage agricole et les
fournisseurs de semences, ils varieraient suivant la région et
’emplacement de l’évaluation.
= Les bénéfices sont dérivés des revenus résultant de la vente
du mais et sont constitués a partir des prix a la ferme et des
rendements au niveau national et au niveau de la région de
’Adamaoua, c’est-a-dire respectivement :
= Pour les rendements, les projections relatives aux
semences améliorées et traditionnelles en vertu des
scénarios de changement climatique et aux différents
niveaux régionaux ont été utilisées. Conformément a
ces projections, au niveau national, les rendements de
référence des variétés traditionnelles (CMS) sont d’environ
2 000 kg/ha, tandis que les rendements de référence de la
variété résistante a la chaleur est estimée a prés de 2 500
kg/ha. Dans la région de '’Adamaoua, les rendements de
référence des variétés traditionnelles s’élévent a environ
2400 kg/ha, tandis que les rendements de référence de la
variété améliorée atteignent 2 800 kg/ha. Les projections
des rendements montrent que les variétés traditionnelles
présentent de meilleurs résultats et font un meilleur usage
de leur potentiel dans des conditions naturelles propices
comme c’est le cas dans la région de ’Adamaoua.
= Le prix moyen a la ferme pour le mais varie entre 10 000 et
15 000 FCFAF par sac de 100 kg (Entretien avec Mesmin
Tchindjang). Donc, pour les calculs, un prix moyen a la
production de 125 FCFA par kg de mais a été utilisé.
= On suppose également que la productivité de la zone
cultivée par un-e fermier-ére augmente de 0,33 % par an
grace a l'évolution de la technologie autonome. Il s’agit d’une
extrapolation des précédentes hausses de rendements de mais
sur les 30 derniéres années au Cameroun (FAOSTAT, 2023a).
= Pour représenter le taux d’inflation, le taux de croissance
exponentiel du produit intérieur brut (PIB) par habitant de ces
50 derniéres années au Cameroun a été calculé : sa valeur est
de 2,15 % (FAOSTAT, 2023b).
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GIFS pour le manioc

L’ACB est basée sur un modeéle décrivant un-e petit-e exploitant-e
moyen-ne au Cameroun qui fait pousser du manioc selon deux
scénarios différents : sans et avec adaptation. En comparant les
colts et les avantages des deux scénarios, '’ACB permet d’évaluer
si 'adaptation est pertinente d’un point de vue économique et en
comparaison a une poursuite des activités sans adaptation.

Situation de référence et scénarios

Scénario 1 et situation de référence : Pas d’adaptation (pas
d’action, impacts du changement climatique)

Le scénario qui ne prévoit pas d’adaptation sert de référentiel a
ces calculs. Il présuppose un-e agriculteur-trice produisant du
manioc de maniére habituelle, sans GIFS. Le modéle présume de
grands efforts de gestion sans fertilisation ni irrigation afin de
représenter les systémes agricoles des petites exploitations. Les
revenus commerciaux et les colts de ce systéme sont extrapolés
jusqu’en 2050 en supposant des impacts climatiques en vertu des
scénarios SSP1-RCP2.6 et SSP3-RCP7.0.

Scénario 2 : Adaptation (action, impacts du changement
climatique)

Dans le scénario avec adaptation, la productrice ou le producteur
de manioc adopte la GIFS en enrichissant le sol de matériaux
feuillus des restes de Tithonia diversifolia et de Mucuna pruriens.
Les rendements de manioc devraient augmenter. Les revenus
commerciaux et les colts de ce systeme de production sont
extrapolés jusqu’en 2050 en supposant des impacts climatiques
en vertu des scénarios SSP1-RCP2.6 et SSP3-RCP7.0.

Données saisies et suppositions

Cette ACB est basée sur les colts et les avantages obtenus a
partir de la littérature et des entretiens avec des informateurs
clés. Les données spécifiques ou informations manquantes sont
complétées par des présuppositions.

= Pour cette ACB, deux pratiques de gestion sont appliquées
ensemble : la récolte du paillis de biomasse de Tithonia issu
de ressources extérieures a l'exploitation qui est transporté,
séché puis appliqué sur les champs ; Uapplication du paillis de
biomasse de Mucuna cultivé comme culture de couverture sur
le méme champ que le manioc (Ngosong et al., 2015).

= Comme Tithonia pousse de maniére sauvage, il n’y a pas de
colts de semence, de plantation ou d’entretien. Cependant,
'application de Tithonia sur le champ requiert un travail
intensif. Apres la récolte, les feuilles et la biomasse fraiche
de Tithonia sont hachées en petits morceaux, séchées
puis intégrées au sol a la houe quelques semaines avant la
plantation du manioc (Bilong et al., 2022). Au total, 20 tonnes
de matiére séche de Tithonia sont répandues sur un champ
d’un hectare. Les co(ts de cette pratique sont estimés a environ
FCFA 693 840 ha-1 (Kimaru-Muchai et al., 2021), sur la base
d’un travail journalier de 3 540 FCFA (Mutsonziwa et al., 2018).

= Pour estimer les co(ts de la culture et de l'application de
pois mascate (Mucuna), un systéeme intercalaire 1:1 avec le
manioc est présupposé. Ainsi, pour un hectare, environ 15 kg
de graines de Mucuna sont nécessaires (Chakoma et al., 2016 ;
Ngandjui Tchapga et al., 2023). On suppose également que les
agriculteurtrice-s ne doivent acheter des graines de Mucuna
que la premiere année de l'adoption, car les années suivantes,
ils produisent leurs propres graines. Les co(its des graines de
Mucuna sont estimés a 885 FCFA par kg (Ekyaligonza et al.,
2022). Comme la plantation s’effectue en méme temps que
celle du manioc et que les plantes séchent puis sont laissées
directement sur le champ, nul co(t de main-d’ceuvre n’est
appliqué. Pour la récolte, on a estimé une charge de travail de
21 jours par ha (Ngosong et al., 2015).

m  Les bénéfices ont été calculés a partir des revenus issus
du delta des rendements prévus selon la productivité plus
élevée de manioc dans le scénario d’adaptation. Le modeéle
des rendements suppose un rendement de référence du
manioc non traité et non fertilisé d’environ 10 t/ha dans le
scénario sans adaptation et un rendement de référence de
30 300 t/ha de manioc cultivé avec la GIFS dans le scénario
avec adaptation. Les rendements référentiels ont alors
été extrapolés jusqu’en 2050 en appliquant un impact du
changement climatique selon les scénarios SSP1-2.6 et SSP3-
7.0. Le prix moyen du producteur a la ferme pour le manioc
était estimé a 160 FCFA par kg (FEWS NET, 2022 ; MINADER
& WFP Cameroon, 2022).

= |agriculteurtrice génére un bénéfice supplémentaire grace a
la culture de la Mucuna, car on présume qu’il vend la part de
la production de semences qu’il n’utilise pas pour sa propre
consommation. En supposant un rendement de 2 329 kg/ha
(Ngandjui Tchapga et al., 2023) et un prix du marché de 400
CFA kg-1 (FEWS NET, 2022), le revenu supplémentaire de
lagriculteur-trice grace a la vente des pois a été calculé.

= On suppose que la productivité de la zone agricole augmente
de 0,26 % par an grace a 'évolution de la technologie
autonome. Il s’agit d’'une extrapolation des précédentes
hausses de rendements de manioc sur les 30 derniéres années
au Cameroun (FAO, 2023a).

m  Pour représenter le taux d’inflation, le taux de croissance
exponentiel du produit intérieur brut (PIB) par habitant de ces
50 dernieres années au Cameroun a été calculé : sa valeur est
de 2,15 % (FAO, 2023b).

Agroforesterie pour le cacao

Situation de référence et scénarios

Nous avons supposé un systéme de production pluviale
conventionnelle du cacao combiné a l'agroforesterie.
Lintroduction des arbres fruitiers dans l'agroforesterie constitue
la mesure d’adaptation dans ce calcul. Comme 'ACB présente

les changements réalisés sur la situation initiale qui repose

sur Uexistence d’une production de cacao, seuls les co(its
additionnels et les avantages associés a 'introduction du systéme
agroforestier seront analysés et projetés jusqu’en 2050. Lobjectif
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est de comparer la rentabilité d’'une plantation conventionnelle
de cacao avec systéme agroforestier a celle d’'une plantation de
cacao sans lagroforesterie. Les scénarios sont définis ainsi :

Scénario 1 et situation de référence : Pas d’adaptation (pas
d’action, impacts du changement climatique)

La situation de référence suppose un systéme de production
pluviale conventionnelle du cacao sans agroforesterie au
Cameroun. Les revenus commerciaux et les co(ts de ce systéme
de production sont extrapolés jusqu’en 2050 en supposant des
impacts climatiques en vertu des scénarios SSP1-RCP2.6 et
SSP3-RCP7.0.

Scénario 2 : Adaptation (action, impacts du changement
climatique)

Pour le scénario d’adaptation, la production pluviale du cacao
est associée aux arbres fruitiers dans un systéme agroforestier au
Cameroun. Les arbres fruitiers testés sont :

= le safoutier (Dacryodes edulis ; Safou),
m [avocatier (Persea americana),
= le manguier (Mangifera indica).

Les revenus commerciaux et les colts de ce systéme de
production sont extrapolés jusqu’en 2050 en supposant des
impacts climatiques en vertu des scénarios SSP1-RCP2.6 et
SSP3-RCP7.0.

Données saisies et suppositions

L’ACB calcule les colts et les avantages d’un modeéle de systéeme
agricole basé sur plusieurs suppositions. Les données saisies

sur les codts et les avantages ont été réunies a partir de la revue
de la littérature et d’entretiens avec des agriculteurs et des
agricultrices locaux et des consultants au Cameroun. Les aspects
suivants ont été pris en considération :

= Trois arbres fruitiers différents, le safoutier, Uavocatier et le
manguier ont été utilisés dans le cadre de l'agroforesterie
appliquée au systéme de production du cacao. Ces trois
arbres sont porteurs de facteurs positifs pour le systéme
intercalaire au niveau environnemental et économique.
Cependant, certains d’entre eux sont difficiles a quantifier
au niveau monétaire. Toutefois, tous les arbres produisent
des fruits pouvant prendre une valeur monétaire en tant que
sous-produits.

= Le modeéle suppose que les trois espéces d’arbres sont
également réparties sur la zone de production. D’aprés les
consultants locaux, dans la zone examinée, le nombre d’arbres
fruitiers par hectare est de 20 (sept manguiers, sept avocatiers
et six safoutiers) (voir aussi Jaza Folefack et al., 2021). On
suppose que le replantage n’est pas nécessaire pendant la
durée de cette analyse.

= On suppose également qu’aucun cacaoyer ne doit étre retiré
pour faire de la place aux arbres servant a Uagroforesterie.
Ainsi, il ne se produit aucune baisse de rendements liée a
introduction des arbres d’agroforesterie.

= Le modeéle suppose qu’aucune machine supplémentaire ou
d’autres équipements (par ex. brouette, houe, cisaille, nacelle,
etc.) doivent étre achetés pour la plantation et la récolte des
arbres fruitiers puisqu’ils sont déja nécessaires et disponibles
a l'entretien de la plantation de cacaoyers.

Au niveau des colts, les éléments suivants ont été pris en compte
dans l'analyse :

m  Les colts d’établissement par arbre du systeme agroforestier
ont été extrapolés au systéme de 20 arbres analysé dans cette
ACB. Ces données ont été ajustées au regard de linflation
pour refléter les structures de colts actuelles. D’aprés les
informations obtenues dans le cadre d’entretiens avec des
experts locaux et associées aux informations actuelles du
marché, nous supposons le prix moyen d’un jeune plant
d’arbre fruitier entre 1000 et 2000 FCFA (Agriculture au
Cameroun, 2023b).

= Nous avons inclus un tarif de main-d’ceuvre journalier de
3 540 FCFA pour le travail nécessaire a la mise en place
et a Uentretien du systéme agroforestier, comprenant la
plantation, 'élagage et la récolte (Mutsonziwa et Kouame,
2018).

Au niveau des avantages, les éléments suivants ont été pris en
compte dans l'analyse :

®  Associé a une gestion adéquate du systéeme agroforestier
pour le cacao (comprenant l'élagage des arbres et une
densité de plantation faible), nous supposons que leffet
d’ombrage des arbres fruitiers aura des impacts positifs sur les
rendements de cacao a partir de la sixieme année, entrainant
une hausse des rendements d’environ 12 % (Andres et al.,
2016). Comme mentionné dans Uintroduction, les effets
prédits du changement climatique sur la production de cacao
(concernant les rendements) différent considérablement
suivant les pays et les régions (voir Schroth et al., 2016 ;
Laderach et al., 2013 ; Ofori-Boateng, 2012), ce qui explique la
raison pour laquelle, pour ce scénario, nous ne supposons ni
un effet positif ni un effet négatif sur la production de cacao
en raison du changement climatique.

= Nos calculs sont basés sur les rendements nationaux moyens
fournis par la FAQ, c’est-a-dire environ 400 kg/ha (FAO,
2023a), des chiffres également soutenus par des données
dans la littérature (Jaza Folefack et al., 2021 ; Lescuyer &
Bassanaga, 2021). On suppose que la productivité de la zone
agricole augmente de 1,06 % par an grace a l'évolution de
la technologie autonome. Il s’agit d’une extrapolation des
précédentes hausses de rendements de cacao sur les 30
derniéres années au Cameroun (FAO, 2023a).

2) The autonomous technological change rate is linked to a technological progress induced by improved management or input techniques.
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= Selon les informations recueillies localement, le prix a
la production pour un kilogramme de feves de cacao en
2022 allait de 900 a 1 300 CFA, en fonction des distances
séparant les différents villages du marché le plus proche.
Conformément aux données de Jaza Folefack et al. (2021) et
de Business in Cameroon (2022a, b) et en tenant compte du
fait que les prix de cacao varient beaucoup selon les mois et
les régions (Reuters, 2015), nous avons calculé un prix moyen
de 1 000 FCFA par kilogramme de féves de cacao.

= On estime qu’un flux de revenus supplémentaire obtenu
grace aux fruits n’est réalisé qu’au bout de cing ou six ans,
en fonction des espéces, des conditions climatiques et
édaphiques (Agriculture au Cameroun, 2023a). Les revenus
sont basés sur les rendements par arbre fruitier, c’est-a-dire
entre 100 kg pour les avocatiers et 200 kg pour les safoutiers
(Awono et al., 2002 ; Juma et al., 2019 ; Rey et al., 2004). Les
prix du marché proviennent de Jaza Folefack et al. (2021),
selon lesquels le prix a la production s’éleve a 700 FCFA kg-1
pour les mangues et a 500 FCFA kg-1 pour les avocats. Selon
Rimlinger et al. (2021), le prix a la production, confirmé par
des experts locaux, pour la prune (ou safou) était estimé a
1000 FCFA kg-1. A cause de la périssabilité rapide des fruits,
nous avons inclus des pertes post-récoltes de 24 % pour
les avocats (Dolaso et al., 2023) et les avons appliquées aux
prunes en raison de la similarité de leurs caractéristiques
physico-chimiques (Fotouo Makouate & Dongmo Lekagne,
2021). Pour les mangues, une réduction de 32 % due aux
pertes post-récoltes a été inclue dans les calculs (Kamda
Silapeux et al., 2021).

Annexe II : Incertitudes

Les résultats présentés ci-dessus sont soumis a un certain
nombre d’incertitudes et de limites qui doivent étre pleinement
prises en compte afin d’assurer une interprétation correcte et de
pouvoir esquisser des implications et des recommandations au
niveau politique. Ce chapitre présente et évalue les incertitudes
liées aux différents types d’analyses de cette étude, et met en
lumiere leur pertinence dans le contexte du Cameroun.

Données du modéle climatique

Le développement des modeles climatiques a fait de gros progres
ces derniéres décennies, mais les modéles climatiques présentent
encore des incertitudes importantes en ce qui concerne la
simulation du climat actuel (Tebaldi et Knutti, 2007). Pour éliminer
les biais des simulations climatiques et adapter les modéles a

notre analyse culturale, les données climatiques sont traitées
statistiquement (correction de biais) a 'aide de nos ensembles

de données observationnelles (W5E5 dans notre cas). Cette
approche a des limites importantes (Ehret et al., 2012 ; Maraun,
2016), car elle ajuste les données simulées aux observations sans
corriger Uincapacité des modéles a représenter certains processus
physiques du systéme planétaire. Toutefois, cette étape est
nécessaire et ne change pas le fait que des simulations réalistes des
impacts climatiques peuvent étre obtenues (J. Chen et al., 2013 ;
Teutschbein et Seibert, 2012). Nous avons analysé la performance
de chaque modele climatique individuellement afin de représenter
le climat actuel pour s’assurer qu’aucun des modeéles ne présente
de biais fort. Le travail avec un ensemble de modeles climatiques
permet de réduire éventuellement les biais que présentent les
modeles individuellement. En outre, les ensembles de données
observationnelles climatiques eux-mémes sont imparfaits, surtout
dans les régions dotées de peu de stations météorologiques. Les
ensembles de données utilisés sont basés sur des modeéles de
réanalyse, d’observations satellites et de données stationnaires.

En raison de la faible densité de données stationnaires a long
terme et fiables en Afrique occidentale, les ensembles de données
présentent de forts biais, en particulier sur une petite échelle.
Dans ce rapport, l'analyse du climat a venir repose sur dix modeéles
climatiques globaux dont les biais ont été corrigés, congus dans le
cadre du projet ISIMIP3b (https://www.isimip.org/protocol/3), un
sous-ensemble du Coupled Model Intercomparison Project Phase 6
(CMIP6) utilisé dans le prochain rapport AR6 du GIEC.
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En outre, les projections climatiques pour avenir s’accompagnent
d’incertitudes, visibles aux divergences présentées par les
températures et les projections de précipitations sur différents
modeles climatiques. Les MCM projettent la méme tendance

pour les températures sur UAfrique, tandis que les projections

des modeéles au sujet des précipitations ne concordent que dans
certaines régions (Niang et al., 2014). Pour établir des conclusions
générales sur les impacts climatiques a venir, il est important de
sélectionner des modéles qui couvrent la totalité des résultats

des modeéles climatiques, c’est-a-dire en appliquant des modeéles
prévoyant des tendances humides et séches dans leurs projections
de précipitations (le cas échéant) ainsi que différentes amplitudes
pour les variations des températures projetées dans la région cible.
Les tendances divergentes liées aux projections des précipitations
dans les dix modeles choisis présentent des régimes similaires a
ensemble du modéle CMIPS5 utilisé auparavant (Niang et al., 2014),
ce qui laisse supposer que les modeéles conviennent pour couvrir
lamplitude des précipitations éventuelles a venir au Cameroun.

Les dix modeles recouvrent une grande ampleur de sensibilité
climatique avec des valeurs de sensibilité climatique a l'équilibre
(ECS) de 1,53-5,41°C (Nijsse et al., 2020). Toutefois, 'ensemble des
modéles présente un biais concernant les sensibilités climatiques

a léquilibre : cing modeles sur dix ont une sensibilité climatique a
’équilibre supérieure a 4,5°C, ce qui est tres improbable, comme le
suggerent différentes études (Nijsse et al., 2020). Cela signifie que
les hausses de températures présentées par cing modéles suggerent
des températures élevées improbables a l'avenir dans le cadre d’une
augmentation de la concentration des gaz a effet de serre, et la
médiane de 'ensemble multi-modeéles présentera un biais sur les
projections de réchauffement.

Modeéles culturaux

Les modéles culturaux permettent de déterminer la part des
variations de rendements liée a la météo et de projeter les impacts
des conditions climatiques sur les rendements des produits
agricoles. Ces analyses peuvent aider les agriculteur-trice's a
prendre des décisions éclairées pour stabiliser et améliorer les
rendements face aux conditions climatiques incertaines a venir.
Les modeéles culturaux sont souvent utilisés pour projeter ces
impacts - au-dela de 'amplitude observée de la variabilité des
rendements et de la météo - du changement climatique sur

les futurs rendements (Ewert et al., 2015 ; Folberth et al., 2012

; Rosenzweig et al., 2014). Toutefois, l'utilisation des modéles
culturaux présente certaines limites. Comme les données
disponibles peuvent étre limitées, 'adaptation du modele

risque d’étre restreinte (manque d’informations sur les dates

de la saison de croissance, les rendements, la répartition de
l'utilisation des sols, l'alternance des cultures ou sur Uapplication
des engrais (Muller et al., 2016). Aussi, la qualité des données
sur les sols contribue a lincertitude des évaluations sur les
rendements (Folberth et al., 2016). Les données fragmentées et
imprécises en provenance de régions présentant peu de stations

météorologiques accroissent lincertitude (Van Wart et al.,
2013), surtout si des données météorologiques trés locales sont
nécessaires comme c’est le cas pour cette étude de district. En
outre, la sélection des données des scénarios climatiques ajoute
un facteur d’incertitude supplémentaire (Mdiller et al., 2021). On
observe certains désaccords entre les différents types de modeéles
- statistiques, apprentissage-machine et basés sur les processus
- (Schauberger et al., 2017), mais les deux types de modeéles
utilisés dans cette étude de cas ont été utilisés dans des études
précédentes et leur inaptitude est invraisemblable d’un point de
vue général.

Analyse cotlts-bénéfices

Lanalyse colts-bénéfices (ACB) a été menée afin d’évaluer les
co(its et avantages économiques des trois stratégies d’adaptation
sélectionnées au niveau de l'exploitation agricole. Les ACB prenait
en considération un-e agriculteur-trice représentatif-ve en utilisant
des données ménageres détaillées sur les rendements, les colits
et les prix issus d’échantillons d’enquétes. En outre, les moyennes
des données sur les co(ts et les rendements ont été utilisées

pour compléter et vérifier 'étude des ménages, comme cela se
fait dans de nombreuses ACB. De telles ACB ont cependant des
limites : elles ne permettent pas d’élucider la répartition des colts
et des avantages qu’une stratégie d’adaptation entrainerait sur un
éventail de groupes d’exploitation, car une stratégie d’adaptation
ne touche pas nécessairement tous les types d’exploitations de la
méme maniére.

Les hypotheéses sur les rendements dans le contexte du
changement climatique avec et sans adaptation ont été faites a
partir de simulations de rendements culturaux qui, a leur tour,
étaient basées sur des données climatiques prévues par des
modeles. De ce fait, la moindre incertitude dans les modeéles
culturaux et les modéles climatiques (voir ci-dessus) est aussi
transférée dans l'analyse.

Lincertitude des hypothéses concernant les futures variations
de prix et de codts ainsi que le choix du taux d’actualisation
aggravent encore l'incertitude des résultats de 'ACB. Toutefois,
les hypothéses posées dans notre étude sont basées sur des
études menées dans des conditions socio-économiques
comparables a celles du Cameroun, diverses sources de données
ont été triangulées et des opinions d’experts sollicitées. Les
conclusions de ’ACB ne devraient pas étre considérées comme
des résultats définitifs a prévoir lors de la mise en ceuvre des
stratégies d’adaptation, mais elles peuvent guider la prise

de décision et fournir des études de cas pour des scénarios
d’adaptation.
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