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Présentation des établissements d’accueil

L’association Nitidae :

Nitidae est une organisation non gouvernementale née en 2017 de la fusion de deux associations : ETC
Terra et Rongead. L’'objectif de cette ONG est de développer des projets parvenant a associer préservation

de I’environnement en renforcement des économies locales.

Rongead avait été créée en 1983 en menant des actions pour I'amélioration des fonctionnements des
filieres agroalimentaires et a I'augmentation des revenus des producteurs et de la valeur ajoutée sur les
territoires d’interventions. ETC Terra avait été créée plus tard en 2012 et intervenait sur des projets de
terrain visant a concilier préservation des ressources naturelles, dynamisme économique dans les

territoires ruraux.

Les deux associations partageant des valeurs semblables, la fusion a permis de conjuguer différentes

expertises et connaissances afin de proposer des solutions intégrées aux territoires ruraux africains.

L'équipe compte 90 collaborateurs provenant de nombreux domaines (économistes, ingénieurs,

agronomes, forestiers, géographes, spécialistes du carbone du sol, experts en SIG et télédétection).

Une trentaine de projets sont actuellement conduits par I'association, principalement au Burkina Faso, a
Madagascar, au Mozambique et en Cote d’lvoire. Une expertise technique peut également étre donnée par
Nitidae au entreprises agroalimentaires et cosmétique qui souhaitent améliorer la performance des chaines
de valeurs naturelle, atténuer leur impact environnemental, améliorer leur efficacité énergétique et

stimuler le développement économique local.

Parmi ses compétences, Nitidae travaille sur la préservation des écosystemes, notamment des écosystémes
forestiers. Pour se faire, I’association s’inscrit dans le cadre du mécanisme REDD+ (Réduction des Emissions
liées a la Déforestation et a la Dégradation des foréts et réle de la conservation, de la gestion durable des
foréts et du renforcement des stocks de carbone forestier). Cela passe par un accompagnement vers
I’exploitation durable des foréts en autorisant la valorisation du bois au service des foréts et des
populations, ou encore un accompagnement des paysans pour mettre en places des modes de productions

écologiquement intensifs et économiquement rentables.

L’association travaille également sur un volet « Agriculture et marché » a deux échelles. A I’échelle des
exploitations familiales, elle accompagne a I'adoption de pratiques agricoles durables basées sur des
principes d’agro-écologie ou d’agro-foresterie. A I'échelle des organisations de producteurs, Nitidae facilite
|’accés aux marchés locaux et internationaux. Enfin, a I’échelle des territoires, I'association forme des

alliances entre opérateurs du secteur privé, producteurs et collectivités territoriales pour une meilleure
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gestion des ressources naturelles. Enfin, le volet « Bio-énergie et Déchets » passe par la valorisation
énergétique des déchets en les réutilisant pour permettre aux agro-industriels de les transformer en

énergie nécessaire a leurs activités de transformation. Nitidae travaille également sur le développement du

biogaz et de la carbonisation améliorée.

Au sein de Nitidae, le pole Recherche & Développement de I'association (Nitidae lab’) a pour but de suivre,
analyser et modéliser les dynamiques des paysages et territoires afin d’améliorer le pilotage de projets de
développement et d’évaluer les impacts socio-environnementaux. Il participe a la conception des projets de
I’association afin de prendre en compte les derniers résultats de la recherche pour I'orientation des
activités et de prévoir le suivi des impacts dés le démarrage des projets. Ce laboratoire regroupe I'expertise
technique et scientifiqgue de Nitidee (télédétection, modélisation spatiale, systéme d’information
géographique, science des sols, écologie forestiére, biodiversité, hydrologie, etc.) et travaille en étroite

collaboration avec la recherche scientifique (instituts de recherche internationaux et universités).

Co-Directeurs :
Matthieu TIBERGHIEN et Cédric RABANY

Directrice administrative et financiére :
Virginie ROGEZ

/

Equipe du Lab’ de Nitidae Equipe présente au Mozambique
Chargés de projets R&D : Représentant au Mozambique :
Marie NOURTIER et Clovis GRINAND Jean-Baptiste ROELENS
Chargée de mission R&D : Gestionnaire Adjointe du projet
Frédérique MONTFORT ACAMOZ:
(Actuellement en thése) Charline De ROUVROY
11 techniciens du projet ACAMOZ
Et 2 chauffeurs

Organigramme de I'équipe du Lab’ Nitidae et de I'équipe du Mozambique (l’association comptant 90
collaborateurs, de nombreux services et projets, seuls les services avec lesquels j'ai travaillé sont présents

dans I'organigramme).
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Le CIRAD :

Le Cirad (Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement) est un
organisme francais de recherche en agronomie axé sur le développement international durable. Le Cirad
est un Epic (Etablissement public a caractere industriel et commercial) placé sous la double tutelle du
ministére de I'Education nationale, de I'Enseignement supérieur et de la Recherche et du ministere des
Affaires étrangeres et du Développement international.

La plupart des recherches du Cirad sont conduites en partenariat avec des pays en développement, en
tenant compte des conséquences écologiques, économiques et sociales a long terme. Les travaux du Cirad
portent sur la recherche, la formation, la diffusion de I'information, I'innovation et I'évaluation, et ses
domaines de compétences comprennent les sciences de la vie, les sciences de I'homme et le génie, ainsi

que leurs applications dans I'agriculture et I'alimentation, la gestion des ressources naturelles et la société.

Ce stage est connecté aux travaux menés par l'unité de recherche Foréts et Sociétés, affiliée au
département scientifique Environnement et Sociétés, via les travaux de thése de F. Montfort. L'objectif
principal de l'unité est de conserver les foréts tropicales par la mise au point de pratiques de gestion
durable assurant d’une part le maintien des services environnementaux clés (biodiversité, stockage de
carbone), la production de biens et contribuant d'autre part a I'amélioration des conditions de vie des

populations locales et de la société en général.
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INTRODUCTION

Le Miombo est le mot vernaculaire utilisé pour faire référence aux foréts claires d’Afrique Australe
(Malaisse, 1979). Cette formation végétale est caractérisée par la prédominance des espéces appartenant
aux genres Brachystegia, Julbernardia et Isoberlinia (Campbell, 1996). Ses propriétés physionomiques et
fonctionnelles sont tellement variées que le Miombo est caractérisé par de nombreux écosystémes allant
de la forét a feuilles caduques aux savanes ouvertes (Malmer, 2007). Sa superficie d’environ 3,6 millions de
km? (couvrant 10% du territoire africain) en fait la plus grande formation de forét tropicale séche en
Afrique (Malaisse, 1979; White, 1983; Campbell, 1996). Bien que considérées comme des écosystémes
menacés, les foréts seches ont recu moins d’attention de la part de la communauté scientifique que les
foréts humides et les dynamiques forestieres de ces écosystémes sont souvent moins connues (Blackie et

al., 2014).

Le Mozambique, situé au Sud-Est du continent africain, compte encore une large proportion de foréts
naturelles, principalement des foréts de Miombo, couvrant plus de 40% du pays (GoM, 2018). Il s’agit d’un
des pays les plus pauvres au monde avec une population de 28 millions d’habitants en 2015 dont 54,7%
vivent sous le seuil de pauvreté (UNDP, 2016). Prés de 70% de la population dépend des ressources
naturelles, telles que les foréts, pour assurer leur subsistance (produits forestiers non-ligneux, matériaux de
construction, source d’énergie...) (Rodrigues de Aquino et al. 2017). Cependant, les foréts de Miombo font
face a de multiples menaces (déforestation, dégradation...). La déforestation y est rapide a cause de la
croissance démographique qui donne lieu a une production accrue de charbon de bois, a une expansion de
I"agriculture familiale et commerciale et a I'expansion urbaine. Entre 2003 et 2013, 267 000 ha de forét par

an ont été deforestés (GoM, 2018).

L’agriculture sur br(lis (abattis-br(lis) est la principale cause de la déforestation au Mozambique,
représentant 65% de la déforestation entre 2000 et 2012 (GoM, 2018). La pratique de I’agriculture sur
brilis consiste a couper une portion de forét, brller les débris végétaux sur la parcelle pour enrichir le sol
puis cultiver. La parcelle va ensuite étre cultivée pendant quelques années jusqu’a une baisse des
rendements puis étre mise en jachére pendant une durée variable pour permettre a la terre de retrouver sa
fertilité (Floret et al. 1993). La mise en jachére n’est pas un abandon total mais reste un lieu de production
puisque le paysan ou I'éleveur peut continuer a en tirer des ressources en récoltant du bois de chauffe ou
des produits forestiers non ligneux (PFNL), comme des champignons. Seulement, la croissance
démographique ne laisse plus suffisamment de temps de jachére pour permettre au sol de retrouver toutes
ses capacités agronomiques (Floret et al. 1993). Apres plusieurs années de cultures, le sol voit sa fertilité

diminuer, les paysans renouvellent alors la pratique d’abattis-brilis sur une autre zone et recommencent
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leurs cycles de culture (Peltier, 2015). Ainsi, les cycles de jachére devenus trop courts et le sol appauvri, la
biodiversité et la biomasse sur ces terres se voient diminuées. Les plantes invasives qui s’installent aprés

abandon de la jachére empéchent la forét de se régénérer (Peltier, 2015).

La problématique de déforestation due a la pratique de I'agriculture sur brdlis est tres présente atour de la
Réserve Nationale de Gilé (RNG) créée en 1932 (Mercier et al., 2016). La Réserve est située dans la partie
Est de la province de Zambézie et occupe une grande partie des districts de Gilé et Pebane (Agrisud, 2017).
Elle est cogérée par I'Administration Nationale des Aires de Conservation (ANAC) et la fondation
Internationale pour la Gestion de la Faune (IGF). La RNG représente le plus grand morceau d’un seul tenant
de Miombo dans la province de Zambézia au Mozambique. Les années de guerre civile qui ont suivi
I'indépendance du Mozambique en 1975, ont fortement impacté la faune et la flore abritée par la Réserve
(Delbergue, 2015). Actuellement, sa périphérie est sujette a des pressions anthropiques grandissantes,
dues a une croissance démographique importante, a I'utilisation de techniques d’agriculture sur brilis
consommatrices d’espace, a la production de charbon et a I'exploitation de bois (Berton, 2013; Mercier et

al., 2016).

Pour diminuer ces pressions, plusieurs projets visant a lutter contre la déforestation et la dégradation de la
forét de Miombo (Projet REDD+, projet d’appui agricole...) ont été mis en ceuvre en périphérie de la
Réserve. C’'est dans cette logique que s’inscrit le travail de I'ONG Nitidae qui coordonne différents projets
autour de la RNG depuis 2014 a la demande d’IGF (Fondation Internationale pour la Gestion de la Faune),
initialement pour développer la stratégie REDD+ de la zone (stratégie de développement agricole — en

partenariat avec Agrisud International - et comptabilité et valorisation carbone du projet).

En continuité de ces activités, Nitidae réfléchit a la mise en place de projets de restauration des paysages
forestiers adaptés aux foréts de Miombo. Certaines études ont mis en évidence une remarquable capacité
de régénération des foréts de Miombo aprés une perturbation (Williams et al., 2008; Chinuwo et al., 2010;
Kalaba et al., 2013), ce qui représente une opportunité pour la restauration écologique de certaines zones.
Les méthodes de restauration passive sont en effet, peu colteuses et souvent recommandées pour réaliser
une restauration a large échelle (Chazdon, 2017). Cependant, elles nécessitent une compréhension en
amont de la résilience de la forét aux perturbations et une évaluation de la capacité de régénération dans

la zone d’étude.

C'est dans cette perspective que s’inscrit cette étude, qui a pour objectif d’analyser les dynamiques de
régénération naturelle du Miombo apres agriculture sur brlis en périphérie de la Réserve Nationale de Gilé
pour différents degrés de perturbation anthropique (villes et villages). Dans notre étude, les degrés de

perturbation sont caractérisés par I’ancienneté de I'occupation du sol et la densité de population alentour.
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Les questions de recherche sous-jacentes sont les suivantes :

- Comment le degré de pression anthropique influence les premiers stades de régénération

forestiere ?

- Quels facteurs environnementaux et anthropiques impactent la régénération naturelle forestiere

du Miombo ?

- Comment évolue la richesse spécifique, la composition floristique et la structure de la végétation

au cours des différents stage de la succession ?

Quatre hypotheéses sont testées :

La richesse spécifique et la diversité sont plus élevées dans les jachéres de village que dans les

jacheres de ville

- Plus les jachéres sont proches de la ville et éloignées de la forét mature, plus la richesse
spécifique et la diversité sont importantes

- Les conditions pédologiques influencent la richesse spécifique, la diversité et la composition
floristique des jacheres

- Les jachéres les plus anciennes présentent des caractéristiques plus proches de la forét mature

gue les jeunes jacheres
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1. Synthése bibliographique

1.1. Larégénération forestiére

Alors que la forét est une ressource vitale pour plus d’un milliard de personnes et qu’elle fournit un grand
nombre de services écosystémiques (protection des terres contre |'érosion, régulation de I'eau, stock de
carbone, biodiversité...), les pressions exercées sur elle ne cessent de s’accroitre. La surface forestiere
mondiale représentait 4 128 millions d’hectares en 1990 (soit 31,6% de la surface totale des terres
émergées) contre 3 999 millions d’ha en 2015 (soit 30,6% de la surface totale émergée des terres), (FAO,
2015). Bien que la déforestation mondiale semble ralentir d( a une meilleure gestion (FAO, 2015), le sujet

reste sensible dans de nombreuses zones du monde.

Dans ce contexte, les foréts tropicales semblent avoir un role prépondérant puisqu’elles recelent la
majorité de la diversité d’espéces ligneuses (53 000 espéces d’arbres) (Rozendaal et al. 2019). Seulement,
beaucoup d’entre elles se sont vu disparaitre au profit de nouvelles terres agricoles. En ce sens, I'étude et la
compréhension de la régénération forestiere s’impose comme un outil nécessaire pour une gestion
raisonnée de cette ressource. Dans des conditions appropriées, la régénération naturelle (succession
secondaire) des foréts tropicales se produit d'elle-méme, en suivant des processus écologiques de

colonisation d’espéces et d’assemblage de communautés (Chazdon et Guariguata, 2016).

1.2. Les dynamiques de régénération forestiere

D’aprés I'étude menée par Rozendaal et al. (2019), les foréts tropicales se régénérent rapidement en
termes de richesse spécifique mais trés lentement en ce qui concerne la composition spécifique. Pendant
cette succession, I'établissement des arbres dépend de la disponibilité en eau, de la qualité et du taux de
recouvrement de la forét mature aux alentours mais aussi le type et l'intensité de 'usage des sols. Ces
résultats ont pu mettre en évidence le fait que I'dge de la jachére est la variable qui détermine le plus les
dynamiques de régénération. Ces auteurs montrent qu’il faudrait en moyenne 54 ans a une parcelle
abandonnée pour retrouver une richesse spécifique semblable a celle de la forét mature et en moyenne

780 ans pour rétablir une composition spécifique semblable a celle de la forét mature.

Bien que les foréts humides aient plus de diversité et un sol plus fertile, le rétablissement de la composition
spécifique peut y étre plus long que dans les foréts tropicales séches (Rozendaal et al., 2019). En effet, le
nombre d’espéces y est tellement important qu’il sera d’autant plus compliqué pour les espéeces plus rares

de se rétablir.
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1.3. Les facteurs de régénération

Facteurs climatiques et édaphiques : Bien qu’une corrélation positive ait été établie entre les précipitations
et la biomasse des plantes, (Bell, 1982 , Coe et al. 1976 ) il faut toutefois préciser que cette relation est
modifiée par d’autres facteurs comme la texture du sol et sa disponibilité en eau, la disponibilité des
nutriments du sol, le degré d’herbivorie, lui-méme corrélé positivement avec la disponibilité des nutriments
du sol ou encore le feu (Bell, 1982). Ayala-Orozco et al. (2018) ont établi une corrélation entre les
propriétés du sol et la raréfaction de la richesse des espéces ligneuses. Toutefois, cette étude précise que
les résultats peuvent étre contradictoires dans la littérature. En effet, de grandes variations sont observées
car elles dépendent du site étudié, du type de sol ou encore de la gestion historique du sol. Il est donc

compliqué de généraliser ces résultats.

La qualité des sols dans les foréts, et ici dans les foréts tropicales séches, est également altérée par les
changements d’utilisation des terres (Ayala-Orozco et al. 2018). Alors que beaucoup d’études ont été
menées sur la résilience de la forét, nous en savons peu sur la résilience du sol. L’étude de Ayala-Orozco et
al. (2018) a testé I'hypothese que la résilience végétale est témoin de la résilience du sol, puisque cela a été
supposé pendant longtemps. Les propriétés résilientes du sol ont été évaluées au Mexique sur une zone
d’étude de 800km? avant, pendant et aprés le paturage. Ici, la résilience est définie comme la résistance a
la pression et au recouvrement des propriétés apres abandon du paturage. Dans le cadre de cette étude,
un tiers des propriétés du sol étudiées n’étaient pas résistantes. Aprés le départ du paturage, les
précipitations ont tendance a beaucoup éroder la zone et donc a entrainer une perte des nutriments
importante du sol. Alors que le carbone et I'azote se résilient trés rapidement grace a la photosynthése et a
la fixation biologique, la quantité de phosphore disponible ne se résilie méme pas aprés 30 ans de
succession secondaire. Ce manque de phosphore pourrait avoir un effet cascade sur les propriétés de
I’écosystéeme et retarder la résilience. Dans cette étude, alors que la végétation se résilie tres vite, certaines
propriétés du sol mettent beaucoup de temps a se résilier, voire ne se résilient pas du tout. On ne peut
donc pas utiliser la résilience végétale comme témoin de la résilience du sol. Les mycorhizes pourraient étre
a I'origine de ce décalage, car elles permettent aux plantes de capter des nutriments dans le sol méme s'il

en est pauvre, notamment de I'azote et du phosphore (Mousain et al. 1997).

Les feux : Si les facteurs sont nombreux, ils n"ont pas tous le méme réle sur la régénération selon le type de
forét. Le feu, par exemple, occupe une place prépondérante dans les foréts seches et les savanes alors qu’il
n’est pas un acteur majeur dans les foréts tropicales (Hoffmann et al., 2009). Ces zones plus séches victimes
de feux risquent d’y étre de plus en plus confrontées a cause du réchauffement climatique. Le climat tend a
favoriser des feux plus réguliers et d’une plus forte intensité. Certaines de ces foréts sont parfois prises
dans le « piege du feu » (Hoffmann et al. 2009), c’est-a-dire que les feux réguliers empéchent le

recrutement de jeunes arbres en arbres matures. En effet, les individus qui font le plus preuve de
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résistance face au feu sont ceux qui possedent une importante épaisseur d’écorce, c’est-a-dire les individus
au diametre important. Le feu reste un sujet controversé puisque certains résultats d’expériences
démontrent des effets positifs comme une meilleure activité microbienne du sol et un développement
accru de champignons donc une meilleure décomposition des matieres organiques dans des foréts de pins
(Pinus radiata) et d’Eucalyptus (Eucalyptus) en Australie (Stirling et al. 2019). Si le feu modifie les
écosystémes en supprimant et en altérant les conditions physiques et biologiques (Buckingham et al. 2019),
il modifie également les habitats de la faune de la litieére du sol, les décomposeurs. Apres un feu, on note
donc une nette diminution et I'abondance et de la richesse taxonomique (Buckingham et al. 2019). Il y a
une perte importante d’organismes responsables de la décomposition, et donc une remise a disposition des
nutriments de la litiere dans le sol plus lente (Buckingham et al. 2019). Ribeiro et al. (2013), dans son étude
sur la Réserve Nationale de Niassa (Mozambique) souligne que des feux répétés peuvent transformer la
forét en broussailles ou prairie. lls modifient également la composition spécifique puisque les espéces

sensibles au feu déclinent en cas de feux répétés.

Facteurs biotiques: Les mycorhizes sont des associations symbiotiques entre des plantes et des
champignons au niveau des racines. Elles sont alors un élément clef a évoquer dans le cadre de notre étude
puisque les sols du Miombo sont connus pour étre pauvres en azote et en phosphore (Munyanziza, 1994).
Les associations symbiotiques mycorhiziennes concernent 90% des taxons végétaux, parmi elles, seulement
3% des taxa sont ectomycorhizés et les reste est endomycorhizé (Mousain, 1997). Certains auteurs
évoquent la résilience des ectomycorhizes aprés des feux de forét. Des études sur ce sujet ont été menées
en Amérique de I'Quest, ou il a pu étre démontré que la régénération des pins apres un feu de forét
dépend directement de la présence et donc de la capacité de résilience des ectomycorhizes (Glassman et
al. 2016). Aprés avoir réalisé des échantillons avant et aprés le passage d’un feu, cette étude a noté la
grande capacité de régénération des ectomycorhizes : la banque de spores d’ectomycorhizes survit tres
bien au feu bien que la communauté soit plus réduite et différente de la banque de spores de la forét
mature. La capacité a fixer I'azote est un atout pour les plantes qui sont dans un milieu ou I'azote est le
facteur limitant (Hogberg, 1986). Bien que la végétation ectomycorhizée soit minoritaire dans le monde, les

espéces ectomycorhizées représentent 70% de I'aire basale de la forét du Miombo (Hogberg, 1986).

D’autres facteurs biotiques, comme les frugivores peuvent contribuer a la régénération forestiere. Dans
une étude publiée en 2018, Gonzalez-Castro et al. ont tenté de comprendre comment I'avifaune frugivore
structurent les communautés végétales par le biais de la dispersion des graines dans les successions
secondaires de foréts tropicales (Porto Rico). lls ont pu comparer des sites ou des graines ont été
dispersées en prenant en compte la relative abondance des espéces dans I’environnement a I’échelle locale
et a I'échelle du paysage et des sites ou les dispersions ont été effectuées par les oiseaux en les attirants
avec des perchoirs. A I'issu de cette expérience, ils ont pu conclure que le site ou la dispersion dépendait

uniquement de l'avifaune frugivore disposait d’'une plus grande richesse spécifique et que la communauté
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de plantes était bien différente des sites olu les graines ont été dispersées a la main en ne prenant en
compte que la relative abondance des espéces. lls ont pu noter parfois une importante abondance
d’especes rares et une diminution de la dominance des espéces communes. Les frugivores contribuent

donc a la régénération et au maintien d’espéces rares.

Si les pressions sur les foréts sont nombreuses, la majorité des impacts sur les foréts tropicales en Afrique

centrale sont d(i a I'agriculture itinérante et a I'extraction de bois utilisé pour le feu (Peltier et al. 2015).

1.4. Les foréts de Miombo

En Afrique, la forét de Miombo est le type de végétation le plus étendu (Giliba, 2011) puisqu’il couvre 10%
du territoire (Malmer 2007). Il constitue les foréts principales de I’Angola, de la Zambie, de |la Tanzanie, du
Malawi, du Mozambique et du Zimbabwe (Malmer, 2007). Selon les définitions, cette forét représente

entre 2,5 a 4 millions de km? (Malmer, 2007).

Les précipitations annuelles sont comprises entre 55 et 1200mm et la température annuelle moyenne est
comprise entre 15 et 25°C. La saison séche peut durer entre 3 et 7 mois. Cette forét est donc divisée en
zones seches et zones humides qui présentent des compositions floristiques et fonctions différentes, aussi
bien des foréts a feuilles non persistantes que des savanes ouvertes (Malmer, 2007). Les foréts de miombo
sont dominées par des especes ligneuses du genre Brachystegia, Julbernardia et Isoberlina appartenant
toutes a la famille des Fabacées (Caesalpinioideae). Les zones humides comptent une plus grande diversité

floristique et des espéces ligneuses plus hautes que les zones seches (Malmer, 2007).

Les sols du miombo sont caractérisés par des ferrasols, des acrisols, des luvisols et des nitisols. Leur
capacité d’échange cationique est faible, ainsi que les bases échangeables (Malmer, 2007). En revanche, les
propriétés minérales et le pH sont variables selon les zones. De maniére générale, le sol est pauvre en
matiére organique et en azote disponible (Malmer, 2007). La matiere organique déja pauvre se voit réduite
de 50% a cause des pratiques de I'agriculture et I'azote disponible est si faible a cause des feux fréquents et
de la mauvaise décomposition due a une acidité globale des sols (Malmer, 2007). Les feux en fin de saison
seche sont un réel probléeme pour la qualité des sols et le développement des ligneux matures (Malmer,

2007).

Les foréts de Miombo présentent une richesse floristique et un fort endémisme (Campbell, 1996). Elles ont
également une importance cruciale pour la fourniture de services écosystémiques (protection des terres
contre I'érosion, régulation de I'eau, stock de carbone, biodiversité...) et représente une part importante
des moyens de subsistance des populations locales (produits forestiers non-ligneux, matériaux de
construction, source d’énergie...) (Chidumayo and Gumbo, 2010). Cependant, malgré leur importance

écologique et socio-économique, les plusieurs scénarios prévoient une conversion importante de la forét
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de Miombo en terres agricoles au cours des quelques décennies a venir, ce qui en fera le biome le plus

touché par les changements d’usages du sol selon les prédictions (Leadley et al. 2010).

Jew et al. (2016) souléve tout de méme que le Miombo possede des capacités de régénération
remarquables apres les perturbations par le biais des racines et des souches, notamment aprés
I"agriculture, la production de charbon et la coupe sélective. Seulement, peu d’études sur le Miombo sont
réalisées hors des aires protégées, alors que la majeure partie de cet écosystéme n’est pas situé dans ces
aires. Encore moins d’études sont conduites dans les zones ou I'agriculture a encore lieu (Jew et al., 2016).
De plus, peu d’études de végétation du Miombo sont menées au Mozambique. Celles qui existent
concernent la Réserve Nationale de Niassa dans le nord de pays (Ryan et Williams 2010 et Ribeiro et al.,

2013).
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2.1. Zone d’étude

23

La zone d’étude se situe dans le Nord-Est du Mozambique, dans la province de Zambézia, en périphérie de

la Réserve Nationale de Gilé (RNG) (Figure 1). La RNG se situe sur les districts de Gilé, Pébane, entre

16°14’45" et 16°50’30” de latitude et entre 38°05’38" et 38°48’45” de longitude. Originellement créée en

1932 comme réserve de chasse partielle d’'une étendue de 283 600 ha, la Réserve Nationale de Gilé, elle

s’est vue agrandie par une zone tampon de 152 800 ha en 2011 (Mercier et al., 2016). L’altitude est

comprise entre 30 et 200 métres au-dessus du niveau de la mer (Prin, 2008).

Légende

® Villes et villages

— Routes

Placettes

® Forét mature

S ,

® Jeunes jachéres
CIrne

[ Zone tampon

Carte de déforestation (Nitidae)
B Forét en 2016

I D. entre 2013 et 2016
I D. entre 2010 et 2013
* I D. entre 2005 et 2010
! D. entre 2000 et 2005
D. entre 1990 et 2000

60 km

Figure 1: Cartographie de la zone d'étude et des placettes échantillonnées

La zone d’étude dispose d’un climat tropical humide a subtropical, avec pluviométrie annuelle moyenne de

1000-1200mm (Lamarre, 2017). Il y a une saison des pluies marquée entre le mois de novembre et avril

puis une saison seche entre mai et octobre. Les températures varient durant la saison séche, de 13°C

(moyenne minimum en juin) a 35,7°C (moyenne maximum en octobre). Les variations de températures

pendant la saison des pluies sont moins marquées (Pascal, 2008).
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La RNG est couverte majoritairement par de la forét de Miombo. Sa zone tampon et sa périphérie sont
caractérisées par une mosaique hétérogene de paysages composés principalement de champ de cultures
(manioc, mais, haricots, cacahuétes...voire mémes quelques rizieres dans les zones le plus humides) (Figure

2) de jacheres de différents ages (Figure 3 a-e) et de zones forestieres (Figure 3 f).

Figure 2: (a) photo d'un champ de mais et manioc sur et autour d’'une termitiére (Gilé), (b) photo d’une riziere
(Naburi), (c) photo d’'un champ de cacahuetes pendant la récolte.
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Figure 3: (a) : Jacheére 3 ans, (b) : Jachére 5 ans, (c) : Jachere 10ans, (d) : Jachére 20ans, (e) : Jachére de 30 ans, (f) :
Forét mature

D’apres les travaux de Berton (2013), il existe trois principaux types de sol autour de la RNG : les sols foncés
argilo-limoneux situés dans les bas-fonds et les interfluves, avec une bonne capacité de rétention en eau et
d’échanges cationiques (nom local : Ntxipa ou Nipatxi) ; les sols rouge argilo-sableux de type ferralitique
(Kotxocua ou Ecotxocua) et enfin les sols blancs sableux trés érosifs et disposant d’une faible capacité

d’échange cationique (Muthaka ou Otaco), (Lamarre 2017).

2.2. Acquisition des données

Le suivi a été réalisé en termes de biodiversité et de structure de la végétation ligneuse a l'aide
d’inventaires floristiques et en termes de propriété physiques du sol sur des zones de jachéres post-

agriculture sur brdlis de différents ages et des zones de forét mature non perturbées.



26

2.2.1. Sélection des sites d’inventaire

Pour les inventaires de jachere, quatre sites d’études ont été choisis : deux villes (Gilé et Naburi) et deux
villages (Malema et Musseia) (Figure 1). Les sites d’inventaire ont été sélectionnés a I'aide d’entretiens
informels réalisés avec les agriculteurs locaux pour identifier des sites ayant un age et une histoire connus.
Pour chaque nouveau site, une fiche avec les informations concernant les types de sol, les usages du sol de
la placette, I’age de la jachere, la fréquence des feux, et la récolte de bois et de produits non ligneux ont été

relevées (ANNEXES

Annexe A). Les points GPS de chaque placette ont été relevés, ainsi que des photos. Aprés comparaison des
fiches, les sites qui présentaient les informations les plus complétes ont été sélectionnés pour la réalisation
des inventaires. Les jacheres ont été classées en 5 classes en fonction de I'age de la jachére : [0-3], [4-6], [8-

12], [20-25] et [30-35] ans.

Les inventaires en forét mature non perturbée ont été réalisés a I'intérieur de la zone coeur de la RNG et

dans la zone tampon, sur des sites choisis de fagon aléatoire.

2.2.2. Plan d’échantillonnage

Les inventaires sont issus de 3 campagnes d’inventaires : une campagne d’inventaires réalisée d’avril a juin
2019, une en 2016 (Montfort, 2016), et les inventaires en forét ont été réalisés en 2015 par I'équipe de
Nitidae. Ainsi, toutes les données ont pu étre combinées et analysées. 92 placettes ont été échantillonnées

et utilisées pour cette étude (Tableau I).

Impact du degré de perturbation anthropique et influence des facteurs sur les premiers stades de
régénération : Pour analyser I'impact du degré de perturbation anthropique sur la régénération naturelle
et les facteurs influengant la régénération, 2 villes (Gilé et Naburi) et 2 villages (Malema et Musseia) ont été
sélectionnés autour de la RNG. Pour chaque ville et village, 5 placettes des trois premieres classes d’age, [0-
3],[4-6] et [8-10] ans ont été échantillonnées et inventoriées a I'exception de la ville de Naburi ou

seulement 3 placettes de [0-3],[4-6] et [8-10] ont été effectuées. 54 placettes ont été utilisées au total.

Pour se concentrer sur I'influence du facteur pédologique, un inventaire sol a été réalisé sur 15 placettes de

5 ans a Gilé.

Dynamique de régénération naturelle: Afin de mieux comprendre les dynamiques de régénération
naturelle du Miombo, 8 placettes de jachére par classe d’age ([4-6], [8-12], [20-25], [30-35]ans) et 8
placettes de forét mature ont été utilisées dans I'analyse (Tableau 1). Seuls les individus de plus de 5cm de

DBH ont été pris en compte dans ces analyses. 40 placettes ont été utilisées.
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Tableau I: Nombre de placettes par age et type d’échantillonnage.

~

Age Nombre total de
Type d'échantillonnage [0-3] [4-6] [8-12] [20-25] [30-35] Forét mature placettes
Ligneux 18 30 20 8 8 8 92
Sol 0 15 0 0 0 0

2.2.3. Méthodologie d’inventaire

Inventaire des ligneux : Les inventaires ont été réalisés sur des placettes circulaires d’un rayon de 10m
pour les jachéres de [0-3],[4-6] et [8-10] ans et d’un rayon de 16m pour les jacheres de [20-25], [30-35] ans
ainsi que les placettes de la forét mature. Elles ont été placées aléatoirement sur la zone d’intérét. Un
rayon de 10m (soit 314m?2) a ainsi été choisi en se basant sur la courbe d’accumulation des espéces réalisée
durant de précédents travaux de Montfort (2016) pour les placettes de [0-3],[4-6] et [8-10] ans et un rayon
de 16m (soit 804m?) pour les placettes de [20-25], [30-35] ans et celles de la forét mature. La placette est
ainsi séparée en 4 zones a l'aide de rubans de mesure (Figure 4). Sur chaque placette, I'inventaire
floristique a été réalisé a I'aide d’un botaniste local pour l'identification des ligneux et des herbacées en
langue Lomwé. Les correspondances aux noms latins ont été permises avec le document de
correspondance réalisé par |'association Nitidae et la checklist des noms vernaculaires des plantes du
Mozambique de de Koning (1993). Les sujets qui n‘ont pas pu étre identifiés sur le terrain ont été
photographiés, récoltés et séchés dans un herbier pour permettre une identification par la suite a 'aide de

guides (van Wyk et. Al, 2013) ainsi qu’avec un herbier photo réalisé par Montfort (2016).

Pour les especes ligneuses, le suivi a été réalisé en termes de biodiversité végétale pour tous les individus
et de biomasse aérienne (diametre et hauteur) pour les individus de diameétre supérieur a 5cm. Le diameétre
a hauteur de poitrine (DBH) a été mesuré en utilisant un meétre ruban et la hauteur en utilisant un
clinometre. Toutes ces informations ont été relevées sur des fiches d’inventaires terrain préparées en

amont ().
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Figure 4: Schéma d'un inventaire de placette

Inventaire de sol : Un sondage a la tariére d’'un métre de profondeur a été réalisé au centre de la placette
afin de décrire les propriétés physique du sol (texture, couleur, structure, racine, humidité, teneur en
éléments grossiers...). Cette description a été réalisée tous les 10cm et les informations ont été relevées sur
une fiche de terrain (Annexe C). L'appréciation de la texture du sol a été réalisée avec le test de boudin.
L'analyse de la couleur a été possible grace a I'utilisation du code Munsell (Figure 5) Le reste des
informations ont été récoltées suite a une appréciation visuelle et tactile. Les analyses ont été croisées
avec les noms de sols locaux (en Lomwé) et les descriptions faites par les agriculteurs. Deux noms
principaux ont été cités : Otaco ou Muthaka (Lamarre, 2017) et Ecotxocua ou Kotxocua (Lamarre, 2017).
Dans la suite de I'étude, les noms Otaco (sol banc sableux) et Ecotxocua (sol rouge argilo-sableux) seront

utilisés.
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Figure 5: (a) Sondage a la tariére, (b) Analyse physique du sol a I'aide du code Munsell

2.2.4. Facteurs étudiés

Pour analyser les différents facteurs pouvant influencer la régénération forestiere, plusieurs informations
ont été relevées sur le terrain : I'age de la jachere, la période de premiere ouverture, quelques informations

sur les pressions anthropiques et la pédologie (nom local du type de sol).

En se basant sur I'analyse bibliographique des facteurs de régénération forestiere et la disponibilité des
données, 12 variables issues de données spatiales de différentes sources ont été incluses dans I'analyse.
Ces variables appartiennent a 4 catégories : climatiques (pluviométrie, température), contraintes naturelles
(altitude, pente, type de sol), disponibilité du capital forestier (distance a la limite de la Réserve, distance a
la végétation secondaire haute), pressions anthropiques (densité de population, fréquence des feux,
premiére ouverture avant 1990 ou aprés 1990) et accessibilité (distance aux routes et ville). L'information
sur la période de la premiéere ouverture est issue de la carte de déforestation réalisée par Nitidae. Elle nous
renseigne sur la durée d’exploitation de la zone depuis sa premiére ouverture (on suppose que les zones
ouvertes avant 1990 ont subi de nombreux cycles de culture, elles présentent donc une plus forte intensité

d’utilisation que les zones ouvertes plus récemment).

L'utilisation des données spatiales permet d’apporter des informations nouvelles a I'analyse qui ne sont pas
toujours facilement mesurables sur le terrain. La source et la résolution spatiale de ces données sont

détaillées dans le Tableau .
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Tableau II: Liste des variables spatiales utilisées dans I’analyse et de leurs sources

Type de facteur Définition Source des données Resolt:ltlon
spatiale
Climatique Moyenne annuelle des pluies (mm) WorldClim® 1km
Moyenne annuelle des températures (°C) WorldClim 1km
Contraintes Altitude (métres) SRTM? 30 m
naturelles Pente (°) SRTM 31m
Principale classe de texture (classification USDA) Soil grid (% argile, limon, sable)3 vecteur
Capital forestier a Distance euclidienne a la limite de la RNG (m) OpenStreetMap4 vecteur
proximité Distance euclidienne a la végétation secondaire Carte d’occupation du sol Nitidae
(m) vecteur
Pressions Densité de population en 2015 (hab/km?) Worldpop - AfriPop5 100 m
anthropiques Déforestation avant ou aprés 1990 Carte de deforestation Nitidae 30m
Fréquence des feux entre 2001 and 2016 MODIS burnt areas® 500 m
Accessibilité Distance euclidienne a la route (m) OpenStreetMap vecteur
Distance euclidienne a la ville (m) Instituto Nacional de Estatistica’ vecteur

2.3. Analyse des données

2.3.1. Indicateurs de biodiversité

Richesse spécifique: Elle a été évaluée avec les richesses spécifiques totales et moyennes. La richesse
spécifique totale est le nombre total d’espéces trouvées dans le peuplement étudié. La richesse spécifique

moyenne correspond au nombre moyen d’especes dans les échantillons du peuplement étudié.

Diversité spécifique : Elle est évaluée a partir du nombre d’especes d’un échantillon et I'abondance des

individus au sein de ces espéces en utilisant I'indice de Shannon-Wiener (H):
H'=- X pi. Ln (pi)

ou p; est la proportion de d’individus de I'espéce i par rapport au nombre total d’especes dans le milieu
d’étude. Il a été calculé a I'aide du logiciel R avec la fonction « biodiversité » du package Vegan (The R Core

Team, 2016).

Dans certains cas, I'utilisation d’aires d’échantillonnage parfois différentes (314m? par placette pour et
804m? pour les anciennes jachéres et la forét mature) a mené a l'utilisation d’un estimateur de richesse

spécifique et de diversité spécifique pour éviter les biais. Pour faciliter les comparaisons avec |'étude

! https://www.worldclim.org/
2 https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
® https://soilgrids.org/#!/?layer=ORCDRC_M_sl2_250m&vector=1
4
https://www.openstreetmap.org
> https://www.worldpop.org/
® https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod45.php
7 http://www.ine.gov.mz/
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précédente de Montfort (2016) nous avons réutilisé I'estimateur Bootstrap avec lequel il y a moins de
risque de surestimer la richesse spécifique en présence d’'un nombre important d’espéces représentées par
un individu (Poulin, 1998). Les richesses spécifiques estimées ont été calculées avec la fonction
« specpool » du package « Vegan » du logiciel R (The R Core Team, 2016). L'indice de Shannon estimé a été

calculé avec le package « simboot » du logiciel R.

Abondance : Nombre d’individus par placette.

2.3.2. Tests de comparaison

Tous les tests de comparaisons sur les indicateurs de biodiversité (richesse spécifique, diversité spécifique
et abondance), de structure (hauteur moyenne et DBH moyen) et les caractéristiques des sites (Tableau 1)
ont été effectués avec une analyse factorielle de variance (ANOVA) dans le cas de respect des regles
d’homoscédasticité et de normalité. Les ANOVA ont été suivies du test HSD de Tukey qui compare les
groupes deux a deux afin de connaitre les paires pour lesquelles le résultat est significatif. Dans le cas de
non-respect des regles d’homoscédasticité et de normalité, le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis (K-
W) a été réalisé.

Les comparaisons ont parfois été représentées graphiquement a I'aide de boxplot réalisés avec le logiciel R.
Les niveaux de probabilité statistique seront indiqués avec la convention de notation suivante : *p(H0) <

0,05; ** p (H0) <0,01; *** p (HO) < 0,001

2.3.3. Composition spécifique

Représentations des similarités: Les représentations graphiques des ressemblances en especes entre les
échantillons ont été réalisées avec une analyse en coordonnées principales (ACoP). L'indice de similarité
choisi a été celui de Bray-Curtis (Bray et Curtis, 1957), considéré comme le coefficient de dissemblance le
plus approprié pour les études de communauté (Clarke et Warwick, 2001). Les ACoP ont été réalisées avec

le package « Vegan » du logiciel R (The R Core Team, 2016).

Espéces dominantes: Pour déterminer les espéces dominantes, c’est I'indice de valeur d’importance (IVI)

qui a été utilisé. Il a été calculé avec I'’équation de Curtis et MclIntosh (1951) :
IVI = (Fréquence relative + aire basale relative + densité relative) /3

Comme I'équation initiale nécessite de connaitre les DBH de chaque individus, il a fallu utiliser un IVI
transformé dans le cas des placettes ou les individus de moins de 5cm de DBH (dont le DBH n’a pas été
mesuré) ont été pris en compte dans les analyses. L'indice transformé a été utilisé en modifiant le calcul de

Curtis et McIntosh (Williams-Linera et al., 2005) :

IVI= (Fréquence relative + densité relative) / 2
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2.3.4. Influence des facteurs
Pour analyser l'influence des différents facteurs (Tableau 1) sur la richesse spécifique, la diversité et
I'abondance, nous avons eu recours a des modeéles linéaires généralisés (GLM) en optant pour une loi de
Poisson puisqu’elle est idéale pour les données de comptage. La fonction GLM du package « stats » de R a

été utilisé pour les réaliser (The R Core Team, 2016).

Les niveaux de probabilité statistique seront indiqués avec la convention de notation suivante : * p (HO) <

0,05; ** p (H0) <0,01; *** p (HO) < 0,001
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3. Résultats

3.1. Caractéristiques générales des inventaires

Jeunes jachéres ([0-3], [4-6] et [8-12] ans) : Sur les 54 placettes échantillonnées, 7424 d’individus ligneux
ont été inventoriés, appartenant a 113 espéces et 43 familles. C'est la famille des Fabaceae qui domine
avec 25 especes. Les 5 espéces les plus abondantes sont Julbernardia globiflora, Margaritaria discoidea var.

triplosphaera, Byrsocarpus orientalis, Annona senegalensis et Millettia stuhImannii.

Anciennes et jeunes jachéres avec seulement les individus de plus de 5cm de DBH : Dans les placettes de
[4-6], [8-12], [20-25] et [30-35] ans, 1425 individus de plus de 5cm de DBH ont été inventoriés. Parmi ces
individus, nous comptons 94 espéces pour 36 familles. La famille des Fabaceae est également la famille
dominante avec 22 espéces. Les 5 espéces les plus abondantes sont Julbernardia globiflora, Millettia

stuhlmannii, Brachystegia spiciformis, Strychnos madagascariensis et Annona senegalensis.

Forét mature : Dans les 8 placettes réalisées dans la forét mature, 260 individus de DBH supérieur a 5cm
ont été inventoriés, appartenant a 38 espéces et 18 familles. C'est encore une fois la famille des Fabaceae
qui domine avec 15 espéces. Les 5 especes les plus abondantes sont Julbernardia globiflora, Brachystegia

spiciformis, Dalbergia nitudila, Brachystegia boehmii et Diplorhynchus condylocarpon.

3.2. Impact du degré de perturbation anthropique et influence des facteurs

(premiers stades de régénération)

3.2.1. Caractéristiques des sites d’études

Les sites d’études ont été comparés selon différentes caractéristiques (climatiques, capital forestier a
proximité, pressions anthropiques). Le tableau récapitulatif (Tableau Ill) montre de nombreuses différences
significatives entre les différents sites d’études. Le village de Malema est le plus pluvieux (1256.3 + 7,3
mm/an) alors que le village de Musseia et la ville de Naburi sont les moins pluvieux. Bien que
statistiquement différentes, les températures varient peu. Naburi est le site d’étude le plus éloigné de la
limite de la RNG, Musseia le plus proche et Gilé est la zone la plus éloignée de la végétation secondaire. La
densité de population est plus importante dans les villes de Gilé (14.7 + 0.01 hab/km?) et Naburi (13.3 +
0.01 hab/km?) que dans les villages de Musseia (11.2 + 0.01 hab/km?) et Malema (10.1 + 0.01 hab/km?). La

proportion des placettes ouvertes avant 1990 est également bien plus importante dans les villes (plus de %
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des placettes) que dans les villages (40% et 27%). La fréquence des feux la plus importante se trouve a

Musseia et la plus faible a Gilé.

= Il y a peu de variations climatiques (température et précipitation) entre les sites d’études. Il y a
des différences en termes de perturbation anthropiques (densité de population, feux, temps
d’exploitation) marquées : les perturbations sont plus fortes dans les villes de Gilé et Naburi que
dans les villages de Musseia et Malema.

Tableau Ill: Récapitulatif des caractéristiques des villes de Gilé et Naburi et villages de Malema et Musseia. Comparaisons

réalisées avec le test de Kruskal-Wallis.

Ville (> 50 000 habitants) Village (< 20 000 habitants)
Gile Naburi Malema Musseia
Moyenne annuelle des pluies (mm) 1220.3 (¥7.2)® 1168.3 (+7.4) ¢ | 1256.3 (+7.3) @ 1169.6 (+11.4) ©
Climat Moyenne annuelle de la temperature (°C) 24.8 (£0.1) © 25.5(+0.1) @ 25.3 (+0.1) ® 25.4 (+0.1) @
Sol (Principale classe de texture) Sablo-limoneux Sablo-limoneux | Sablo-limoneux  Argilo-sableux
Capital Distance RNG (km) 8.8 (+1.3)° 14.3 (£2.2) @ 8.1(+2.8)° 5.7 (£3.0) ©
forestier a . . . v0g) P N . 10\
proximité Distance vegetation secondaire (km) 1.7 (x0.8) 0.4 (+0.2) 0.3 (£0.03) 0.5 (%0.2)
Densité de population (hab/km?) 14.7 (+0.01) ® 13.3(+0.01) ® | 10.1(%0.01)¢  11.2 (+0.01) ©
P rtion d lacett: rt t
Impact humain 1;‘;? fon des placettes ouvertes avan 87% 78% 40% 27%
Fréquence des feux (2001-2016) 3.3 (+4.1) " 4.7 (+3.0) *® 3.9 (+3.8) 7.7 (£2.9) 2

3.2.2. Richesse spécifique et diversité

Analyse par site d’étude :

Richesse spécifique : La richesse spécifique moyenne des jeunes jachéres des villes et villages varie de 17,2
+ 4,3 pour les jachéres de [8-12] ans de la ville de Gilé a 33,8 + 2,1 pour les jacheres de [4-6] ans du village
de Musseia. L'ANOVA nous montre que les différences sont significatives entre les différentes catégories
(ANOVA : df=11, F=8,107, p(HO)= 2.35e-07 ***). Le test HSD de Tukey nous montre que les différences
observées sont majoritairement liées au lieu des jacheres et non pas a leur age (Tableau IV). C'est le village
de Musseia qui montre les résultats de richesse spécifique les plus élevés alors que la ville de Gilé montre

les plus faibles.

Diversité : La diversité a été mesurée a I'aide de I'indice de Shannon. Il varie de 2,3 £ 0,2 pour les jachéres
de [4-6] ans de la ville de Gilé a 3,1 + 0,1 pour les jacheres de [8-12] ans du village de Malema. Des
différences ont été observées entre les catégories (ANOVA : df=11, F=6,237, p(HO)= 5.76e-06 ***). Le test
HSD de Tukey nous montre que les différences sont encore une fois majoritairement liées au lieu des

jachéres (Tableau IV)

Abondance : L’abondance varie entre 181,8 + 99,8 pour les jachéres de [4-6] ans de la ville de Gilé 2 97,8 +

26,1 pour les jacheres de [0-3] ans du village de Malema. Les différences entre catégories sont significatives
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(K-W : R?=13,471, df=11, p(HO)= 0.2637). La comparaison par paires nous montre encore une fois que les

différences sont liées au lieu et non pas a I'age des jacheres (Tableau IV).

Tableau IV: Richesse spécifique, diversité et abondance des jeunes jachéres par sites d’études et par age.
Comparaison réalisée a I'aide '’ANOVA pour la richesse spécifique et la diversité, suivi du test HSD de Tukey
pour les comparaisons par paire. Pour I’abondance, le test de Kruskal-Wallis

Type Lieu-age RS Indice de Shannon Abondance
Gilé [0-3] ans 19,0 ( £8,7)cd 2,4(£0,4)cd 124,4 ( +102,5)abc
Gilé [4-6] ans 21,6 ( +3,9)bed 2,3(£0,2)d 181,8 ( +99,8)a
] Gilé [8-12] ans 17,2 ( % 4,3)d 2,3(+0,1)cd 101,2 ( +49,8)bc
Ville Naburi [0-3] ans 18,6 ( +3,2)cd 2,4(+0,2)bcd 115,0 ( + 24,5)abe
Naburi [4-6] ans 21,0 +3,0)bcd 2,4(£0,1)cd 132,6 ( + 48,0)abc
Naburi [8-12] ans 26,6 ( % 4,7)abcd 2,7 ( £0,08)abcd 162,0 ( + 58,8)abc
Malema [0-3]ans 22,0( £2,5)bcd 2,6 (+£0,08)abcd 97,8 (£26,1)c
Malema [4-6] ans 28,2 ( £6,8)abc 2,7(%0,1)abed 129,4 ( +41,5)abc
Village Malema [8-12] ans 35,4 (+4,5)a 3,1(%0,1)a 160,0 ( +32,5)ab
Musseia [0-3] ans 28,8 ( £4,9)abc 2,7(%0,2)abed 147,2 ( £29,2)abc
Musseia [4-6] ans 33,8(+2,1)a 3,0(x0,1)ab 165,4 (+42,7) ab
Musseia [8-12] ans 32,0(£2,3)ab 2,8 (+0,1)abc 134,4 ( +14,5)abc

= Nous constatons peu de différence statistique en termes de richesse et diversité liée a I’age mais
des différences davantage liées a la situation géographiques des placettes (différences locales) et

liées au degré de perturbation (plus forte dans les villes que dans les villages).

Comparaison ville/village :

Les différences de richesse spécifique et diversité ne sont pas significativement différentes pour les villes de
Gilé et Naburi (Tableau V) qui appartiennent au méme groupe au test HSD de Tukey par paires. Les villages
de Malema et Musseia ne montrent pas non plus de différences significatives en termes de richesse
spécifique et diversité et appartiennent au méme groupe au test HSD de Tukey. En revanche il y a une
différence significative entre la richesse spécifique et la diversité des villes qui sont plus faibles que dans les
villages. Il n’y a aucune différence significative en termes d’abondance entre les villes et les villages

(Tableau V).

Tableau V: Richesse spécifique, diversité et abondance des jeunes jachéres par villes et villages. Comparaison
réalisée a 'aide 'ANOVA, suivie du test HSD de Tukey pour les comparaisons par paire.

Type Lieu RS Indice de Shannon Abondance
Ville Gilé 19,2 (% 5,9)b 2,3(£0,3)b 135,8 ( £ 88,2)a
Naburi 22,1(+4,8)p 2,5(£0,2)b 136,5 ( + 44,9)a
Village Malema 28,5(£7,2)a 2,8(+0,2) 129,0 (+£41,0)a
Musseia 31,5(%3,7)a 2,8(+0,2)a 149,0 ( + 31,6)a

= Nous constatons donc que plus les perturbations anthropiques sont intenses (nombre de cycles
de culture et temps d’exploitation), plus la richesse spécifique et la diversité sont faibles.
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3.2.3. Composition spécifique et espéces dominantes

Composition spécifique :

L’analyse des similarités de composition spécifique entre les villes et les villages (Figure 6(a)), illustrée par
I’ACoP, montre une différence de composition spécifique entre les deux catégories. Les villes semblent
avoir une composition plus hétérogéne que les villages (Figure 6 (a)). Alors que les deux villages, Musseia
(MUS) et Malema (ML) montrent une composition spécifique homogene, les villes de Gilé (Gl) et Naburi
(NB) montrent une composition spécifique hétérogene (Figure 6 (b)). La plupart des placettes de Naburi

(NB) forment un groupe bien détaché du reste des placettes.

02
|

01

Axis 2 (11,1%)
-0.1 0.0

-0.2

-0.3

-03 02 01 0.0 01 02 0.3 03 02 -01 00 01 02 03

Axis 1(14,1%) Axis 1(14,1%)

Figure 6: Représentation graphique des placettes de jeunes jachéres par (a) villes (en rouge) et village (en vert) et
(b) par lieu avec GI (Gilé) en vert, NB (Naburi) en bleu, MUS (Musseia) en noir et ML (Malema) en rouge sur les deux
premiers axes de ’ACoP

= Nous observons donc une différence de composition liée aux perturbations anthropiques (villes
et villages) et des différences locales avec le cas de Naburi.

Espéeces dominantes :

L'espece Julbernardia globiflora, I'une des espéces dominantes du miombo, est également I'une des 5
premieres especes dominantes de chaque lieu a I'exception de Naburi (Tableau VI). C’est une espéce
ubiquiste (Smith et Allen, 2004) et communes dans les brousses secondaires (Carriere, 1994) mais sensible

au feu.
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Malema, Musseia et Gilé partagent 3 especes dominantes communes sur les 5 premieres présentées :
Margaritaria discoidea var. triplosphaera, Julbernardia Globiflora et Brysocarpus orientalis. Margaritaria
discoidea var. triplosphaera est une espéce dominante du Miombo ubiquiste (Seleck et al., 2013),
fréquente dans les zones touchées par le feu et exploitées pour I'agriculture (Smith et Allen, 2004). Seule
I’espéce Brysocarpus orientalis est 'une des 5 especes dominantes que I'on retrouve dans les 4 lieux. C’'est
une espéce fréquente sur les sols sableux (Smith et Allen, 2004) et dans les brousses secondaires (Carriere,

1994). Naburi partage une seule espéce avec les 3 autre lieux.

Tableau VI: Les 5 espéces dominantes pour chaque lieu calculé avec I'IVI transformé

Espéces
Ordre IVI Gilé Naburi Malema Musseia
1 Julbernardia globiflora Annona senegalensis |Margaritaria discoidea var. discoidea Margaritaria discoidea var. triplosphaera
2 Terminalia sericea Byrsocarpus orientalis |Julbernardia globiflora Julbernardia globiflora
3 Margaritaria discoidea var. triplosphaera|Millettia stuhlmannii  |Margaritaria discoidea var. triplosphaera (Xylopia aethiopica
4 Byrsocarpus orientalis Combretum molle Millettia stuhlmannii Strychnos madagascariensis
5 Hymenocardia acida Lannea stuhlmanii Byrsocarpus orientalis Byrsocarpus orientalis

3.2.4. Influence des différents facteurs

Influence de I'ensemble des facteurs :

Parmi les facteurs testés avec le modeéle linéaire généralisé, les facteurs ayant une influence significative sur
la richesse spécifique sont la période de déforestation (avant 1990), la distance a la ville et la distance a la
limite de la RNG (Tableau VII). Les facteurs pour lesquels les résultats n’étaient pas significatifs n’ont pas
été affichés. La déforestation avant 1990 montre le résultat significatif le plus important
(p(HO)=0,000198***) et le coefficient montre que ce facteur influence de fagcon négative la richesse
spécifique. La distance a la ville montre une significativité plus faible (p(H0)=0,045001*) indiquant que les
placettes plus distantes de la ville ont une richesse spécifique plus importante que celles se trouvant plus
proches. Enfin, la distance a la RNG (p(HO0)= 0,004676**) indique que les placettes plus proches de la RNG

(a la forét mature) montre une richesse spécifique plus importante.

Tableau VII: Tableau résumant les résultats significatifs des facteurs testés sur la richesse spécifique du modele
linéaire généralisé avec une loi de Poisson

Influence des facteurs sur la richesse spécifique

Coefficient Ecart-type p(HO)
Intercept 4.107e+00 1.104e+00 0.000198 ***
Déforestation avant 1990 -2.045e-01 6.018e-02 0.000679 ***
Distance alaville 8.727e-06 4.353e-06 0.045001 *
Distance ala RNG -2.634e-05 9.314e-06 0.004676 **
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Parmi les facteurs testés avec le modele linéaire généralisé, les facteurs ayant une influence significative sur
I"abondance sont la période de déforestation (avant 1990), la distance a la ville, la pluviométrie, I'altitude et
la température. La déforestation avant 1990 (p(H0)= <2°-16***), avec un coefficient négatif, montre que
ces placettes ont une abondance plus faible (Tableau VIII). De méme, 'abondance des placettes diminuent
en s’éloignant de la ville (p(H0)=0,000620***). En revanche, la pluie (p(H0)=0,000491**%*), I'altitude

(0,026351*) et la température (0,025202*) influence positivement I'abondance des placettes.

Tableau VIII: Tableau résumant les résultats significatifs des facteurs testés sur 'abondance du modeéle
linéaire généralisé avec une loi de Poisson

Influence des facteurs sur I'abondance

Coefficient Ecart-type p(HO)
Intercept -1.477e+01 8.050e+00 0.066513 .
Déforestation avant 1990 -3.212e-01 2.724e-02 <2e-16 ***
Distance alaville -1.002e-05 2.928e-06 0.000620 ***
Pluie 1.462e-03 4,194e-04 0.000491 ***
Altitude 3.009e-03 1.355e-03 0.026351 *
Température 7.071e-01 3.159e-01 0.025202 *

Les modeles linéaires généralisés n’ont pas montré de résultats significatifs pour la diversité (indice

deShannon).

Influence de l'intensité d’utilisation:

La Figure 7 nous montre que les placettes ou la déforestation a eu lieu avant les années 1990 (zone
présentant de nombreux cycles de culture et une durée d’exploitation longue) présentent une richesse
spécifique (ANOVA : df=1, F=22,48, p(H0)= 1.69e-05 ***), une diversité (ANOVA : df=1, F= 7,528, p(HO0)=
0.00832 **) et une abondance (ANOVA : df=1, F= 5,979, p(H0)=0.0179 *) significativement plus faibles que

les placettes ou la déforestation a eu lieu apres les années 1990.
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Figure 7: Richesse spécifique, diversité et abondance en fonction de la période de déforestation des jeunes jachéres.
Comparaison des moyennes réalisée avec 'ANOVA suivie du test HSD de Tukey

Influence des propriétés du sol :

Les entretiens sur le terrain et les analyses physiques du sol ont permis de révéler deux type de sols
principaux bien distincts sur les 15 jachéres de la ville de Gilé. Les caractéristiques physiques des deux types
de sol sont présentées dans le Tableau IX. Les appellations ont été données en langue locale (Lomwé), elles

seront donc utilisées dans la suite des analyses.

Tableau IX: Caractéristiques des deux types de sol de la zone d’étude

Appellation dusol| Matiéres organiques Drainage Granulométrie Texture Couleur

Peu de matiéres
organiques en surface Bon drainage, aucune
mal décomposée et rétention d'eau
absente en profondeur

Texture sableuse: le sol
Granulométrie grossiere crisse au toucher et
n'adhére pas

Couleur jaune tres clair

Otaco s
lessivée

Texture argileuse malgré
la présence de petits
éléments grossiers, le
sol adhere

Matieres organiques
Ecotxocua importante en surface et Rétention d'eau Granulométrie fine
en profondeur

Couleur rouge

La richesse spécifique et la diversité des placettes des 15 jacheres de 5 ans de la ville de Gilé ne montrent
pas de différences significatives en fonction des deux types de sol (Tableau X). En revanche, I'abondance est
significativement plus importante dans les placettes de sol Ecotxocua (ANOVA: df=1, F=6,156,
p(HO0)=0,0276%*).

Tableau X: Richesse spécifique, diversité et abondance des jachéres de 5 ans en fonction de leur type de sol.
Comparaison des moyennes réalisée avec 'ANOVA suivie du test HSD de Tukey.

Catégorie RS Indice de Shannon Abondance
Ecotxocua 21,7(+2,2)a 2,4(£0,2)a 175,4 (£ 78,5)a
QOtaco 18,8 ( +4,1)s 2,3(£0,1)s 97,1(+40,1)»
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L’ACoP présentée dans la Figure 8 montre deux groupes distincts en termes de composition spécifique

selon les types de sol Otaco et Ecotxocua.
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Figure 8: Représentation graphique des 15 placettes de jeunes jachéres de 5 ans par type de sol Otaco (en rouge) et
Ecotxocua (en vert) sur les deux premiers axes de I’ACoP basés sur la matrice de distance de Bray-Curtis calculée sur
les données d’abondance en especes

Les résultats de I'lVI transformé (Tableau XI) montrent des différences d’espéces dominantes entre les
placettes avec un sol de type Ecotxocua et les placettes avec un sol de type Otaco bien qu’elles partagent 5
especes dominantes (Julbernardia globiflora, Terminalia sericea, Brysocarpus orientalis, Brackenridgea

zanguebarica et Diplorhynchus condylocarpo).

Tableau XI: Les 10 especes dominantes pour les deux types de sols calculé avec I'IVI transformé

Especes
Ordre VI Ecotxocua Otaco
1 Julbernardia globiflora Byrsocarpus orientalis
2 Terminalia sericea Julbernardia globiflora
3 Margaritaria discoidea var. triplosphaera |Diplorhynchus condylocarpon
4 Byrsocarpus orientalis Strychnos madagascariensis
5 Brackenridgea zanguebarica Acacia nilotica
6 Brachystegia spiciformis Balanites cf maughamii
7 Cassia petersiana Terminalia sericea
8 Diplorhynchus condylocarpon Hymenocardia acida
9 Diospyros mespiliformis Annona senegalensis
10 Albizia versicolor Brackenridgea zanguebarica

= Les deux types de sol influence davantage la composition spécifique et I'abondance que la
diversité et la richesse des jachéres.
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3.3. Les dynamiques de régénération naturelle

Les résultats de cette partie concernent les inventaires des jachéres des différentes classes d’age ([0-3], [4-
6], [8-12], [20-25], [30-35]) et de la forét mature dont seuls les individus de plus de 5cm de DBH ont été
pris en compte. Les jachéres de [0-3] ans ne comportant pas d’individus de plus de 5cm de DBH ont donc

été retirées des analyses.

3.3.1. Richesse spécifique et diversité

Comparaison des sites de la forét mature et des anciennes jacheéres : Le test de Kruskal-Wallis réalisé sur
les jachéres de [20-25], [30-35] ans et la forét mature révele des différences statistiques sur les résultats de
richesse spécifique non transformée (R?=24,249, df=4, p(H0)= 7.121e-05). Ce sont les jachéres de [20-25]
ans qui ont la richesse spécifique la plus élevée (19,250 + 6,135) et les placettes de la forét mature qui ont

la plus faible (14,125 + 1,642).

Comparaison des jeunes jachéres: Les jeunes jachéres de [4-6] et [8-12] ans sont également
significativement différentes (R?2=24,249, df=4, p(H0)= 7.121e-05) avec une richesse spécifique de (5,00 +
3,023) pour les jacheres de [4-6] ans et de (10,875 + 15,312) pour les jachéres de [8-12] ans.

Comparaison de I'’ensemble des catégories : L'estimateur de richesse spécifique Bootstrap étant calculé
avec I'ensemble des échantillons par catégorie, la réalisation d’un test de comparaison est impossible.
Méme si la significativité n’est pas mesurable, les jachéres de [4-6] ans montrent une richesse spécifique
Bootstrap plus faible que les autres (Tableau Xll). Les jacheres de [8-12], [20-25] et [30-35] ans montrent
une richesse spécifique Bootstrap plus élevée que la forét mature mais la richesse augmente en fonction de

I’age de la jachére.

La diversité (indice de Shannon estimé) varie de 1,3 + 0,6 pour les jacheres de [4-6] ans a 2,6 pour les
jachéres de [20-25] et [30-35] ans et la forét mature. Le test de Kruskal-Wallis nous montre des différences
significatives entre les catégories (K-W : R?=21,28, df=4, p(H0)=0,0002787). Les jachéres de [20-25] et [30-
35]ans et la forét mature montrent une diversité statistiquement identique (groupe a) plus importante que

celle des jachéres de [8-12] ans (groupe b) et de [4-6] ans (groupe c).

L'abondance par hectare varie de 404,3 + 106,3 pour la forét mature a 1057,4 + 473,8 pour les jachéres de
[20-25] ans. Les différences entre les différentes catégories sont significatives (K-W : R?=26,198, df=4,
p(HO)= 2.886e-05). La diversité des jacheres de [8-12] et [20-25] ans ne montrent pas de différence
statistique (groupe a) et est plus importante que la diversité des jacheres de [4-6], [30-35] ans et de la forét

mature qui appartiennent au groupe b.
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Tableau XII: Richesse spécifique cumulée, estimateur Bootstrap et indice de Shannon estimé et abondance/ha des
jeunes, anciennes jachéres et de la forét mature. Comparaisons réalisées avec le test de Kruskal-Wallis.

Catégorie RS cum Estimateur Indice de-Sh'annon Abondance/ha
Bootstrap estimé

[4-6] ans 24 39,98214286 1,3(20,6)c 441,8 (£ 244,5)b

[8-12] ans 41 69,98214286 2,1(0,5)b 975,3 (£ 295,3)a

[20-25] ans 61 87,10714286 2,6(0,3)a 1057,4 ( £473,8)a

[30-35] ans 61 95,875 2,6(0,4)a 609,5 ( = 280,6)b

Forét mature 38 46,19642857 2,6(%0,2)a 404,3 ( £106,3)b

3.3.2. Composition spécifique et structure

3.3.2.1. Composition spécifique

Les résultats d’IVI sur les 10 premieres espéces dominantes ( Tableau XllIl) réve

ent

que Julbernardia

globiflora est la seule espéce partagée par toutes les classes d’age. Elle est I'une des espéces dominantes

du Miombo. Alors que les jachéres de [20-25] et [30-35] ans partagent 5 espéeces communes avec la forét

mature, les jacheres de [8-12] et [4-6] ans n’en partagent que 3 et 4 respectivement. Les jachéres de [4-6]

ans possédent deux espéces dominantes qui ne sont pas présentes dans les autres jachéres, Bauhinia

petersiana (résistante au feu) et Combretum adenogonium, les jacheres de [8-12] ans en posseédent 4

(Amblygonocarpus andongenis, Swartizia madagascariensis, Vitex payos et Xylopia aethiopica), les jachéres

de [20-25] ans n’en possédent qu’une (Burkea africana), celles de [30-35] ans en possédent 2 (Byrsocarpus

orientalis et Strychnos spinosa) et la forét mature en posséde 3 (Dalbergia nitudila, Pseudolachnostylis

maprouneifolia et Pterocarpus angolensis).

Tableau XIII: Résultats d’IVI pour les 10 premieres espéces dominantes des jeunes, anciennes jacheres et de la forét

mature
Espéces
Ordre IVI [4-6] ans [8-12] ans [20-25] ans [30-35] ans Forét mature
1 Julbernardia globiflora Julbernardia globiflora Julbernardia globiflora Brachystegia spiciformis Brachystegia spiciformis
2 Bauhinia petersiana Albizia versicolor Millettia stuhlmannii Annona senegalensis Julbernardia globiflora
3 Diplorhynchus condylocarpon|Brachystegia spiciformis Diplorhynchus condylocarpon [Pterocarpus angolensis Dalbergia nitudila
4 Erythrophleum africanum Strychnos madagascariensis |Annona senegalensis Julbernardia globiflora Brachystegia boehmii
5 Combretum zeyheri Millettia stuhlmannii Erythrophleum africanum Brachystegia boehmii Pseudolachnostylis maprouneifolia
6 Millettia stuhlmannii Erythrophleum africanum Strychnos madagascariensis |Strychnos madagascariensis [Diplorhynchus condylocarpon
7 Combretum adenogonium  [Xylopia aethiopica Burkea africana Albizia versicolor Pterocarpus angolensis
8 Annona senegalensis Vitex payos Combretum zeyheri Pteleopsis myrtifolia Millettia stuhlmannii
9 Pteleopsis myrtifolia Amblygonocarpus andongenigBrachystegia boehmii Strychnos spinosa Pericopsis angolensis
10 Albizia versicolor Swartizia madagascariensis |Pteleopsis myrtifolia Byrsocarpus orientalis Annona senegalensis

= Nous retenons donc que plus la jachére est ancienne, plus sa composition spécifique se

rapproche de celle de la forét mature en termes d’espéces dominantes.
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3.3.2.2. Structure

Les analyses de cette partie concerne la hauteur moyenne et le DBH moyen relevés a I'occasion de

I'inventaire des ligneux.

Hauteur moyenne : La différence de hauteur moyenne entre les différentes catégories de jacheres est
significative (K-W : R?=28,6772, df=4, p(HO)= 9.115e-06). C’est la forét mature qui montre la hauteur
moyenne la plus importante (Figure 9) puisqu’elle appartient au groupe a. Les jachéres de [20-25] et [30-
35] ans montrent une hauteur moyenne statistiquement semblable (groupe b). Enfin, les jachéres de [8-12]

ans (groupe c) et celles de [4-6] ans (groupe d) montrent les hauteurs moyennes les plus faibles.

DBH moyen : La différence de DBH moyen entre les différentes catégories de jachére est significative (K-W :
R2=18,788, df=4, p(HO)= 0.000865). La forét mature et les jachéres de [30-35] ans montre un DBH moyen
statistiquement identique (groupe a) et plus important que les jacheres de [8-12] ans (groupe b) et que
celles de [4-6] ans (groupe c). Les jacheéres de [20-25] ans (groupe ab) montrent un DBH moyen

intermédiaire puisqu’elles appartiennent en méme temps au groupe a et au groupe b (Figure 9).

Hauteur moyenne par age des jachéres et forét mature DBH moyen par age des jachéres et forét mature
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Figure 9: Boxplot de la hauteur moyenne (a gauche) et du DBH moyen (a droite) en fonction de I'dge des jachéres. La
comparaison des moyennes a été réalisée avec le test de Kruskal-Wallis.

= La hauteur moyenne des individus de la forét mature est donc significativement bien plus grande
que celle des jachéres. En revanche, les jacheres de [30-35] ans ont un DBH moyen
statistiquement identique a celui des foréts alors que les autres classes de jachére ont un DBH

statistiquement inférieur.
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4. Discussion

4.1. Impact du degré de perturbation anthropique et influence des facteurs sur

les premiers stades de régénération

Comparaison ville/village :

Nos résultats confirment notre hypothése selon laquelle la richesse spécifique et la diversité sont plus
importantes dans les jacheres de villages que dans celles de villes. Les résultats peuvent étre expliqués par
les caractéristiques différentes présentes entre les 4 zones. Les villes font face a des perturbations de plus
forte intensité que les villages. La densité de population est plus importante a Gilé et Naburi ou plus de %
des placettes ont été ouvertes avant 1990 sur lesquelles la richesse spécifique et la diversité sont
significativement plus faibles que sur les placettes ouvertes aprés cette date. Le temps d’occupation des
sols et le nombre de cycles de culture sont donc un facteur d’importance majeure. Nos résultats viennent
confirmer les observations de Jew et al. (2016) qui avait observé une diminution de la richesse spécifique et
de la diversité avec une augmentation du degré de perturbation dans des zones de Miombo (Tanzanie). Il
observait en revanche une diminution de I'abondance que nous n’observons pas dans nos résultats. Jew et
al. (2016) souléve qu’une perturbation modérée peut étre associée a une richesse et une abondance
importante qui diminuent lorsque la perturbation devient plus intense. Il décrit cela comme « I'effet de la
perturbation intermédiaire ». Cet effet pourrait expliquer nos différences de résultats en ce qui concerne

|’abondance.

Malgré la faible richesse spécifique et diversité autour des villes, les jachéres se régénérent. Pourtant,
certaines zones autour de la RNG semblent dépourvues de végétation. Ces observations peuvent étre dues
a des perturbations répétées (cycles de culture sans repos ou récolte de bois de chauffe et de
construction). Connaissant la forte capacité de régénération du Miombo, on peut penser que ces zones

parviendraient a se régénérer avec suffisamment de temps, isolées des perturbations anthropiques.
Composition spécifique :

Nous avons observé une différence de composition spécifique liée aux perturbations anthropiques (villes et
villages) et des différences locales avec le cas de Naburi. Dans son étude sur le Miombo, Jew et al. (2016)
notait que plusieurs facteurs (distance a la ville, distance a la forét mature, récolte de PFNL, la récolte et la
coupe de bois) influencent a 68% la composition spécifique. Or, I'intensité de ces pressions est plus

importante dans les villes que dans les villages, ce qui explique nos résultats.
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Facteurs :

Parmi les facteurs étudiés, la période de déforestation (avant 1990), la distance a la ville et la distance a la
RNG influencent la richesse spécifique des jachéres. La période de déforestation (avant 1990), la distance a
la ville, les précipitations moyennes annuelles, les températures moyennes annuelles et les températures
moyennent influencent I'abondance. Les GLM n’ont pas montré de différences significatives en ce qui
concerne la diversité. La distance a la ville et a la RNG apparaissent comme deux gradients influencant la
régénération : plus I'on s’éloigne de la ville, plus la richesse est importante. A I'inverse, plus on s’éloigne de
la limite de la RNG moins la richesse est importante. Les jacheres plus proches de la RNG peuvent
bénéficier de la présence des semenciers et ainsi se régénérer plus facilement puisque la repousse dépend
des individus aux alentours (Chidumayo, 2013) tandis que les jachéres proches de la ville sont des zones

plus accessibles pour les populations, donc plus exploitées (Jew et al., 2016).

En revanche, les facteurs pluie, altitude et température n’influencent que I'abondance. La richesse
spécifique et la diversité ne sont pas influencées par ces facteurs mais ces résultats ne sont pas surprenants
compte tenu de la distance relativement faible (moins de 100 km) entre les sites d’étude et donc du peu de

variabilité de ces facteurs.

Tandis que certains auteurs (Ribeiro et al., 2016) montrent que le feu est un facteur écologiques majeur
pour le Miombo, nous n’observons pas d’influence de ce facteur dans notre étude. Cela peut étre dd a la
résolution des données utilisées (données satellite MOdis) qui possedent une résolution de 250m. |l se peut

gue cette résolution ne soit pas assez précise pour observer la variabilité des feux entre les placettes.

Si les deux types de sols ne montrent pas de différence pour la richesse spécifique et la diversité,
I'abondance reste tout de méme plus importante dans les zones a sol dit Ecotxocua. Ces résultats sont
cohérents avec nos observations qui confirment celles de Lamarre (2017) qui définit les sols Ecotxocua (ou
Kotxokua) comme des sols rouges argilo-sableux avec un structure stable et les sols Otaco (ou Muthaka)
comme des sols blancs sableux érosifs facilement engorgés a la saison des pluies a cause de la lixiviation
des argiles colmatées dans les horizons profonds. Les sols Otaco disposant d’'une faible CEC, il est donc
normal d’y trouver moins d’abondance. Ce sont d’ailleurs les sols les moins recherchés pour I'agriculture
(Lamarre, 2017). En termes de composition spécifique, les analyses (I’ACoP et I'lVI) montrent qu’il existe

une composition spécifique différente entre les deux types de sol.

Nos observations confirment les recherches de Hogberg (1987) qui avait mis en lumiére le lien entre la
qualité du sol et les différences de composition spécifique du Miombo. Floret et Pontannier (2001) ont
également affirmé que les propriétés édaphiques influencent la composition spécifique. Notre étude
croisant des données de végétation et de sol (savoirs locaux et relevés physiques) apporte des informations
intéressantes car il existe peu d’études concernant I'affinité des especes du Miombo aux différents types de

sols. De plus, les différentes données nationales ou internationales concernant les sols disponibles pour le
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Mozambique (carte nationale des sols, SoilGrid) sont bien souvent imprécises et ne correspondent pas

toujours aux réalités du terrain.

4.2. Les dynamiques de régénération naturelle

Dans les jeunes et anciennes jachéres, un total de 94 especes ligneuses de plus de 5cm de DBH a été
inventorié sur une surface totale de 1,79 ha. Dans la forét mature, un total de 38 especes ligneuses de plus

de 5cm de DBH a été inventorié sur un total de 0,6ha.

Les résultats nous montrent une richesse spécifique plus importante dans les jacheres (sauf celles de [4-6]
ans) que dans la forét mature. Syampungani (2009) avait également constaté une importante richesse
spécifique dans les jeunes stades de régénération. Méme en ne prenant en compte que les individus de
plus de 5cm de DBH, les jacheres de [20-25] et [30-35] ans ont une richesse spécifique plus importante que
la forét mature. Les jacheres de [20-25] ans montrent la richesse spécifique la plus importante, puis une
diminution ensuite dans les jachéres de [30-35] ans. Ces observations ont été faites auparavant notamment
par Williams et al. (2008), qui ont observé une chute de la richesse spécifique aprés 20 ans de jachere. En
effet dans la forét mature, peu de petites régénérations sont observées. Cela peut-étre di a la fermeture
de la canopée qui limite la présence de petites régénérations héliophiles, présentent en nombre dans les
jeunes stades de régénération (De Rouw, 1993). Si les jachéres de [4-6] ans montrent un indice de Shannon
estimé assez faible, il devient moyen pour les jachéres de [8-12] ans a fort pour les jacheres de [20-25] et
[30-35] ans. Les jacheres de [20-25] et [30-35] ans ont donc la méme diversité estimée que les placettes de
la forét mature. Kalaba et al. (2013) affirmait que 2 a 3 décennies étaient suffisantes aux jacheres pour
retrouver les caractéristiques semblables a celles de la forét mature aprés une dégradation (charbon,
agriculture). Ainsi, notre zone d’étude montre une forte capacité de régénération, comme cela a déja pu
étre montré dans la littérature (Williams et al. 2008, Chinuwo et al. 2010, Kalaba et al. 2013, Shirima et al.

2015, Montfort, 2016).

Sur le terrain, un nombre important de régénérations ont été observées sur les souches coupées ou
brllées, ce qui confirme que le Miombo doit sa forte stabilité et sa forte capacité de régénération a la
repousse du taillis et de drageons, ce qui est un comportement symptomatique des foréts touchées par le

feu (Chidumayo, 2004, Williams et al. 2008 et Shirima, 2015).

Notre étude montre que la composition et la structure du Miombo nécessitent plus de temps que la
richesse et la diversité pour se régénérer, a I'instar des observations de Shirima (2015) et Rozendaal et al.(
2019). En effet, la hauteur moyenne des ligneux de la forét mature inventoriés reste bien supérieure a celle

des jachéres. Dans notre analyse, nous avons observé un DBH moyen dans les jacheres de [30-35] ans
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similaire voire supérieur au DBH moyen de la forét mature (Figure 8). Le DBH moyen de la forét mature
serait alors retrouvé a partir de la troisieme décennie de la jachere. Jacobs, dans son ouvrage de 1988,
affirme qu’un retour de la composition des jachéres a la composition de la forét mature prend plusieurs
siecles. D’aprés Rozendaal et al. (2019), il faudrait 54 ans aux jachéres pour une régénération compléte en
termes de richesse spécifique et 780 ans pour une régénération en termes de composition. Il explique ce
phénoméne par la pauvre capacité de dispersion des espéces rares. D’apres lui, une régénération compléete
en termes de composition spécifique pourrait étre impossible. Notre étude confirme cependant sa mise en
garde selon laquelle la composition des jacheres, en vieillissant, ressemble de tres prés a la composition de
la forét mature et que seule une étude trés détaillée permet de mettre en lumiere les différences. Nous
observons que la composition en termes d’espéces dominantes se rapproche de celle de la forét mature a
mesure que les jachéres vieillissent. Cependant, notre étude a travers les espéces dominantes apparait
insuffisante si I'on veut étudier une chronoséquence avec des jacheres plus vieilles que les nétres car on

pourrait déduire a tort que la composition est identique.

Dans toutes nos classes d’age, nous trouvions des espéces dominantes correspondant aux especes
dominantes du Miombo. La présence de ces espéces dominantes méme dans les jeunes jacheéres peut étre
expliquée par leur capacité a former des symbioses ectomycorhiziennes et avoir un meilleur acces aux
nutriments du sol présents en quantité, notamment le phosphore (Timberlake et Chidumayo, 2001 et

Shirima, 2015).

4.3. Perspectives de I’étude

Comme nous l'avons dit plus tot, le manque de données disponibles sur les sols du Mozambique pose un
probléme dans notre étude alors que c’est un élément important influencant la régénération forestiére.
Malheureusement, les échantillons de sol prélevés pendant notre étude pour la réalisation d’analyses
chimiques n’ont pas pu étre analysés a temps et n’ont donc pas pu étre inclus dans nos analyses. L’analyse
physique des sols est bien souvent limitante pour comprendre les relations entre le sol et la végétation et
ne permet pas de comprendre les dynamiques pédologiques aprés perturbations. De plus, I'utilisation des
différentes aires d’échantillonnages peut avoir inclus un biais dans nos analyses puisque nous avons eu
recours a des estimateurs. Il serait peut-étre judicieux dans de prochaines études, d’échantillonner a aires

égales pour faciliter les analyses comparatives et éviter les biais.

Toutefois, notre étude apporte une meilleure compréhension des facteurs naturels et anthropiques locaux
qui influencent la régénération ainsi que les dynamiques naturelles de la forét de Miombo. Ces
connaissances peuvent nous permettre de concentrer les efforts de conservation et de restauration la ou ils

sont nécessaires et accroitre leurs chances de succes. Notre connaissance des zones subissant les plus
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fortes intensités de perturbation (autour de villes comme Gilé, par exemple) nous permet de savoir ou

concentrer les efforts ol les perturbations répétées semblent étre un frein clef a la régénération.

Chazdon et Guariguata (2016) mettent en avant la nécessité de travailler sur la conservation et la
restauration a I'échelle du paysage en se concentrant sur les problématiques sociales pour parvenir a

restaurer les processus écologiques et minimiser la perte de biodiversité.

La restauration a large échelle doit étre pensée en termes de diversité de paysages et d’utilisation des
terres, puisque la diversité contribue a la richesse des écosystémes (Chazdon, 2016). Pour cette raison, la
restauration active (plantation) ne devrait étre utilisée que dans les cas ou les capacités de régénération
sont tres faibles, ce qui n’est pas notre cas ici. De plus, c’est une méthode tres colteuse qui n’est pas

adaptée ni nécessaire dans les cas ou la forét connait une bonne régénération naturelle (Shono, 2007).

En raison des fortes capacités de régénération de la forét de Miombo dans notre zone d’étude, la
régénération naturelle assistée (RNA) qui a déja fait ses preuves (Chazdon, 2016 et Shono, 2007) semble
étre une méthode adaptée. Peltier (2015) ajoute que c’est une méthode adaptée dans le cas ol
I"agriculture sur brdlis est utilisée. Dans notre zone, cette technique peut étre mise en place avec les
agriculteurs en choisissant quelques arbres a conserver lors de I'abattis-brdlis, arbres qui peuvent leur étre

utiles (ombre, fruits) et qui favoriseront la régénération lors de la mise en jachére (Peltier, 2015).

Plusieurs études se sont intéressées a l'utilisation des produits forestiers non ligneux (PFNL) dans les
villages autour de la RNG (IGF, 2019). Les PFNL (insectes, champignons, gibiers...) sont des ressources non
négligeables pour les populations locales. Ainsi, des compromis pourraient étre trouvés avec les
populations locales, comme la conservation de zones de régénération forestieéres au profit de produits

forestiers non ligneux.
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CONCLUSION

Cette étude apporte de nouvelles connaissances sur les dynamiques de régénération forestiére du Miombo
soumis a différents gradients de perturbation et différents facteurs environnementaux autour de la Réserve
Nationale de Gilé. Les résultats montrent des faibles capacités de régénération dans les zones a fortes et
moyennes perturbations, comme dans les villes de Gilé et Naburi, dues a des cycles de cultures plus
nombreux, une utilisation des terres plus ancienne et une récolte des ressources (PFNL, coupe et récolte de
bois de chauffe et de construction) plus importante. Une grande partie des facteurs environnementaux
(pluie, température, pente, altitude...) n’influence pas significativement la richesse spécifique, la diversité
et la composition floristique, ce qui est lié en grande partie a la proximité des sites d’études et donc aux
faibles gradients environnementaux observés. En revanche, les caractéristiques du sol, majoritairement
sableux et sablo-argileux, influencent significativement la composition floristique. L'analyse des
dynamiques permet de réaffirmer le caractére rapide de la régénération de cet écosystéme en termes de
richesse spécifique et diversité. En revanche, la composition et la structure floristique mettent plus de

temps a atteindre des caractéristiques similaires a la forét mature.

A une échelle locale, la connaissance des zones les plus touchées par les perturbations ou la capacité de
régénération naturelle est plus faible peut permettre de mieux concentrer les efforts de conservation et de
restauration. De plus, la connaissance des facteurs influencant la régénération naturelle peut permettre de
mieux cibler les types d’intervention a mettre en place sur le terrain. Ces éléments justifient la volonté de
Nitidae d’inclure le volet social et agronomique aux problématiques environnementales. De plus, ils
justifient la pertinence de la mise en place de techniques de restauration passive, comme la RNA, dans
notre zone d’étude pour préserver le capital forestier et assurer les besoins a long terme des populations

qui en sont dépendantes.
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Annexe A: Fiche terrain utilisée lors des prospections

Informations prospection placette

Date:

Localisation GPS

Nom-age: Observateurs:

Photos n° -

Distance a la ville (village) Distance a la forét

Distance a la route
Trés fréquentée: OUI / NON

/ NON Zone oD achetée ( ) ahéritée (

olouée ( )

Propriétaire: OUI

Depuis quand? oprétée ( )

Description zone

Type sol-Noms locaux

Nom zone Lomwé/description parinterlocuteur:

/ NON
%) oherbacée (

Présence végétation: OUI
oligneuse(

osol nu( %)
Espéce dominante:

Présence de souches: OUl / NON
%) Nbr souches vivantes: Taille: o petit
Nbr souches mortes: Commentaire:
Nbrsouches avectraces de

régénération:

Passage du feu: OUI / NON
onaturel ovolontaire

FREQUENCE:
Intensité: ofaible
Si volontaire, pour quelles raisons?

Présence anacardier: OUI / NON
Combien:
Depuis quand:

omoyenne O forte

Pourquoi avoir décidé d'en planter?

Présence termitiéres: OUl / NON
Nbr actives:
Exploitées: OUI/ NON
Nbren installation:
Psce végération: OUl / NON
Commentaires:

Distance a la termitiere:

Nbr non actives:

Type d'exploitation:

Hauteur:

_—
TAILEE

Superficie:

Usages et perception

Quelle sontles différences entre les jacheres et ces zones abandonnées?

DAUTRES:

Usages antérieurs connus: OUl / NON oagricole ocoupe bois pourcharbon ochasse ocollecte PFNL
ocoupe bois construction manciennes habitations opatures

Combien de temps a duré I'exploitation de la zone?

Si différentes utilisations, quelles ont été les successions? (Ordre, temps pour chaque...)

Présence ilot régé: OUI / NON
omoyen ogrand
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Si agriculture:
Type de culture:

Temps de culture:

Temps de jachére entre cultures:

Abandon
Depuis combien de temps la zone a-t-elle été
abandonnée?

Raison(s) abandon:

Si abandon lié a la fertilité:
Indicateurs:

Définition (différents mots Lomwé?)

La fertilité du sol est-elle récupérable? Comment?

Des essais ont-ils déja été faits? Lesquels?

DAUTRES:

ocoupe bois construction oanciennes habitations opatures

Usages actuels: Dagricole ocoupe bois pourcharbon ochasse ocollecte PFNL Notes usages actuels:

Si agriculture:
Type de culture:

Temps de culture:

Temps de jachére entre cultures:

Devenir de la zone:
Retour: OUI / NON Pourquoi?

Abandon total: OUl / NON Pourquoi?

Perception de la personne interrogée surla zone précise et surles autres zones de ce type

Pourquoi ne pas étre parti ailleurs pour trouver une meilleure zone?
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Annexe B: Fiche terrain pour la réalisation des inventaires des ligneux

Fiche d’inventaire

Informations placette :

Date
Collecteur(s)
n° Type sol
GPS Topographie
Coupe Récolte
Feu Paturage
Comment.
Placette n®: Date : N° fiche :
Nbre
N° 3 . Hauteur DHP
. Type Nom Lomwé Commentaires Photos de
ind (m) (cm)

rejet
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Annexe C: Fiche terrain pour l'analyse physique du sol

Informations placette

Date: n° placette
Localisation GPS n°® échantillon /

Code échantillon
Photos n°® - Altitude

Antécédents climatiques:

Végétation

Géologie (nom roche Pente%
Observateurs dominante)
Description du sol
. 1- Saturé en permanence; 2-Saturé de maniére saisonniére;
Hydrologie

(régime hydrique)

[ ]

3-humide en permanence;

4-sec de maniére saisonniere

5-continuellement sec

Humidité (prof en cm) COULEUR terrain code Munsell
0-10 :l 1-sec 0-10
1020 [ | 2rais 10-20
20-30 L1 shumide 20-30
30-40 [ 1 atreshumide [30-40
2050 [ | ssature 40-50
5060 [ ] 6noye 50-60
6070 [ | 60-70
7080 [ | 70-80
8090 [ | 80-90
90-100 [ | 90-100

Texture abondance Taches couleurterrain | code Munsell

0-10 :l 1-argileux 0-10 :l 0-pas de taches 0-10
1020 [ | 2-limoneux 1020 [ ] 1-<2% 10-20
2030 [ | 3-sableux 2030 [ | 2-2a5% 20-30
3040 [ | 4-argilo-sableux 3040 [ | 35a15% 30-40
40-50 |:| 5-argilo-limoneux 40-50 |:| 4-15340% 40-50
50-60 :l 6- limono-argileux 50-60 :l 5-40 3 80% 50-60
6070 [ 7-limono-sableux 6070 [ 1 6>80% 60-70
7080 | 8-sablo-argileux 7080 [ | 70-80
so-o0 [ | 9-sablo-argileux 8090 [ | 80-90
90-100 ] 90-100 [ | 90-100
RACINES abondance dimension mycorhizes
0-10 |_, 0-pas de racines 0-10 \lj 1-tres fines (<0,5mm) [0-10
10-20 :l 1-peu nombreuses [10-20 2-fines (0,5a 2mm) 10-20 0-pas de mycorhizes
20-30 2-nombreuses 20-30 3-moyennes (2 a 20-30 1-psce de
30-40 3-trés nombreuses |5mm) mycor
40-50 30-40 4 4-grosses (5a 20mm) 30-40E a-peu de mycorhizes
50-60 :l 40-50 5-trés grosses 40-50 b-racines
60-70 :l (>20mrv@| mycor!
70-80 50-60 50-60 c-bcp de mycorhizes
80-90 60-70 :l 60-70
90-100) 70-80 [ | 70-80 [ |
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Commentaires:

abondance % | Eléments grossiers| taille

Traces d'activités

0-10 0-10

10-20 10-20

20-30 2030 [ | 1-Graviers
30-40 30-40 [ | 2-cailloux
40-50 40-50 3-Pierres
50-60 50-60 4-Blocs
60-70 60-70

70-80 70-80

80-90 80-90

90-100 90-100

0-10 |
10-20
peu
20-30
nbreus:

30-40
40-50
nbreus
50-60

60-70 |

0-ABS
1-

3-trés

0-10

10-20 |
20-30
30-40

décom

40-50

rongeu

50-60

60-70

70-80

1-coquilles

2-turricules

3-coprolithes
4-racines

5-galeries
6-mycélium

7-poteries
8-charbon de

Schéma du profil, profondeur horizons

Observations
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RESUME

Les foréts de Miombo font face a des menaces importantes, notamment liée a la déforestation. Pour
atténuer ces impacts, la régénération passive est une solution adaptée, mais les connaissances sur les
dynamiques et facteurs de régénération du Miombo sont encore limitées. L'objectif de cette étude est
d’analyser les dynamiques et les facteurs de régénération de la forét de Miombo sous différents gradients
de perturbation sur des zones en jachere apres agriculture sur brdlis autour de la Réserve Nationale de Gilé,
au Nord-Est du Mozambique. 84 placettes dans des jachéres suivant une chronoséquence allant de 1 a 35
ans et 8 placettes dans de la forét mature ont été inventoriées. 54 placettes inventoriées dans des villes
(Gilé et Naburi) et villages (Musseia et Malema) ont montré que la richesse et la diversité spécifique sont
davantage liées au degré de perturbation qu’a I’dge de la jachére. Les 15 placettes ou I'analyse physique du
sol a été effectuée révelent que les facteurs édaphiques influencent significativement la composition
floristique des zones. Les 32 placettes de chronoséquence de 4 a 35 ans, comparée a 8 placettes de la RNG
montrent une bonne régénération de I'écosysteme du miombo en I'absence de perturbation anthropique
en termes de richesse et diversité spécifique mais une régénération lente en terme de composition et
structure floristique. Ces observations justifient la nécessité de concentrer les efforts de restauration sur les
zones a fortes perturbations et motivent I'utilisation des méthodes de restauration passive comme la RNA,

dans notre zone d’étude.

Mot-clés : forét seche de Miombo, régénération naturelle, régénération naturelle assistée, perturbation

anthropique, Mozambique

ABSTRACT

Miombo woodland is facing important threats including deforestation. To mitigate these impacts, passive
forest regeneration is a key solution but little is known about the dynamics of this particular biome. The
objective of this study is to analyze the regeneration dynamics under different gradients of disturbance and
environmental factors of the Miombo woodlands on fallows after slash and burn agriculture around the
Gilé National Reserve, in the North-East of Mozambique. 84 plots in re-growing after agriculture (1-35 years
old) and 8 plots of mature forest have been inventoried. 54 plots inventoried in cities (Gilé and Naburi) and
villages (Musseia and Malema) showed that richness and species diversity are more linked to the degree of
disturbance rather than the age of the fallow. Plots where the physical analysis of the soil has been
performed reveals that the edaphic factors impacts significantly the floristic composition of the areas. The
32 plots of chronosequence from 4 to 35 years old, compared to 8 plots from the mature forest show a
good regeneration of the miombo woodlands in the absence of anthropogenic disturbance in terms of
richness and species diversity but a slow regeneration in terms of floristic composition and structure. These
observations justify the need of conservation and restoration to be focused on the highly disturbed areas

and motivates the use of passive restoration method such as ANR, in our study area.
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SUMARIO

As florestas de Miombo enfrentam ameacas significativas, incluindo o desmatamento. Para mitigar esses
impactos, a regeneragdo passiva é uma solucdo adequada, mas o conhecimento da dinamica e dos fatores
regenerativos do Miombo ainda é limitado. O objetivo deste estudo foi analisar as dinamicas de
regeneracdo sob diferentes gradientes de perturbacao e fatores ambientais das florestas de miombo em
parcelas de regeneracao pds-agricolas nos arredores da Reserva Nacional de Gilé, no nordeste de
Mocambique. 84 parcelas de regeneracdo y 8 parcelas de floresta madura foi inventariadas. 54 parcelas
inventariadas em cidades (Gilé e Naburi) e aldeias (Musseia e Malema) mostraram que a riqueza e
diversidade de espécies estdo mais ligadas ao grau de perturbacdo do que a idade do pousio. As 15 parcelas
onde a analise fisica do solo foi realizada revelam que o propriededes do solo impacta significativamente a
composicdo floristica das areas. As 32 parcelas de cronosequéncia de 4 a 35 anos, comparadas com 8
parcelas da RNG, mostram uma boa regeneracdo da do miombo na auséncia de perturbagdes
antropogénicas em termos de riqueza e diversidade de espécies mas uma regeneracao lenta em termos de
composicdo e estrutura floristica. Estas observagGes justificam que a necessidade de conservagdo e
restauracdo seja focada nas dreas altamente perturbadas e motivam o uso de métodos de restauracao

passiva, como o RNA, em nossa area de estudo.

Palavras-chave : floresta seca de Miombo, regenerag¢do natural, regenerac¢do natural assistida, perturbagao

antropogénica, Mogambique



