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La dégradation des terres: des enjeux sociétaux mondiaux
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Erosion des sols

Déforestation & Dégradation forestière Désertification

Exploitation des ressources

UNCCD, 2016: « Réduction ou perte de la productivité biologique ou économique »



La dégradation des terres: des engagements
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Objectif : 100 million d’ha

Engagements 
globaux

Engagements 
régionaux

D’ici 2030



La dégradation des terres: des enjeux scientifiques
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Multiple définitions

 Pas de méthode consensuelle

 Estimations mondiales

 Peu d’analyses des facteurs

Yang et al., 2019

Cherlet et al., 2018

=> Besoin d’estimations 
nationales actualisées

4



La restauration pour atténuer la dégradation des terres
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Restauration écologique 
« Toute activité intentionnelle qui initie ou accélère 
le rétablissement d’un écosystème qui a été dégradé, 
endommagé ou détruit »

SER, 2004

 Restauration des Paysages Forestiers
« Retrouver l'intégrité écologique et à améliorer le 
bien-être humain dans des paysages forestiers déboisés 
ou dégradés »

IUCN, 2015
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Ecosystème de référence

Fonctions de l’écosystème
Bien-être humain



Large éventail de stratégies de restauration
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Dépend de l’état de l’écosystème, des fonctions à rétablir, du temps et des ressources disponibles

Adapté de Chazdon et al., 2008
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Localiser les opportunités de restauration
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Où restaurer et quelles stratégies adopter ?

Reforestation

Régénération Naturelle Assistée
Restauration des sols

Agroforesterie

Gestion des feux
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L’Afrique particulièrement touchée par la dégradation des terres
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

ESA, 2017

 Forêts sèches: 45 % des forêts tropicales 
du continent

 Manque de connaissances sur l’étendue, 
la localisation, les menaces

 Importance pour la biodiversité et
fourniture de services écosystémiques
Siyum et al., 2020

Moonlight et al., 2021

ESA, 2017
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Le Miombo la plus importante formation de forêt tropicale sèche 
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 3,8 million de km² sur 10 pays

 Hotspot de biodiversité mondiale

Campbell, 1996

Mittermeier et al., 2003
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Le Mozambique : un couvert forestier dense mais menacé
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Taux de déforestation (2003 - 2013): 0,79%/an
-> 267 000 ha / an

 Forêt naturelle : 38 % du pays

 Miombo : 2/3 des forêts naturelles

 Agriculture de subsistance

Objectif : 1 Mha de terre restaurées en 2030

FNDS, 2019
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L’agriculture itinérante sur brûlis: le système agricole le plus fréquent
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Une mosaïque riche et complexe
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Une mosaïque riche et complexe
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Temps ? Temps ?

?
?



Comment l’analyse des dynamiques, des caractéristiques 
et des déterminants de l’état des paysages forestiers du 

Miombo peut-elle contribuer aux stratégies de 
restauration des terres dégradées au Mozambique ? 

14

Problématique scientifique
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Pas d’estimation précise sur l’état 
des terres au Mozambique, effet 
climat Vs humain et définitions

 Capacité de l’écosystème à se 
rétablir après perturbations 
peu étudié au Mozambique

 Toutes les zones ne sont pas
propices à la restauration et
toutes les stratégies ne sont
pas adaptées
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Axes et objectifs de recherche
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Obj 1 : Dégradation des terres

État des 
terres

Facteurs de 
changements
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Axes et objectifs de recherche
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Obj 1 : Dégradation des terres

Obj 2 : Écologie du Miombo

État des 
terres

Facteurs de 
changements

Dynamiques de 
régénération

Impact de 
l’intensité de 
l’agriculture 

sur brûlis
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Axes et objectifs de recherche
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Obj 1 : Dégradation des terres

Obj 2 : Écologie du Miombo

Obj 3 : Opportunités
de restauration

État des 
terres

Facteurs de 
changements

Dynamiques de 
régénération

Impact de 
l’intensité de 
l’agriculture 

sur brûlis

Zones de 
restauration

Stratégies de 
gestion
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Sites d’études
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Districts de Gilé et Pébane: 57 % de la superficie couvert par
des forêts de Miombo

 PNAG: seule aire protégée inhabitée du Mozambique

 Zambézie : deuxième province la plus peuplée et déforestée
du pays



Obj 1 : Dégradation des terres

Obj 2 : Écologie du Miombo

Obj 3 : Opportunités
de restauration

État des 
terres

Facteurs de 
changements

Dynamiques de 
régénération

Impact de 
l’intensité de 
l’agriculture 

sur brûlis

Zones de 
restauration

Stratégies de 
gestion

Obj 1 : Caractériser l’état des terres et identifier les facteurs de changement à 
l’échelle nationale



Obj 1 : Caractériser l’état des terres et identifier les facteurs de changement à 
l’échelle nationale



 Facteurs de changements
de productivité de la
végétation ?

 Prise en compte des
définitions

UNCCD, 2017

19

Contexte et problématique

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

NDVI (indice de végétation 
par différence normalisée)

Proxy de la 
productivité de la 

végétation



20

Méthodologie

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

2000 2016

1. Tendances du NDVI

 Diminutions
 Augmentations
 Pas de changements 

significatifs
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Méthodologie

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

2000 2016

Climat Autres facteurs

Facteurs anthropiques 
potentiels

1. Tendances du NDVI

2. Analyses 
des facteurs

 Diminutions
 Augmentations
 Pas de changements 

significatifs
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Méthodologie

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

2000 2016

Climat Autres facteurs

Facteurs anthropiques 
potentiels

3. Effet des définitions 

 Diminutions
 Augmentations
 Pas de changements 

significatifs

1. Tendances du NDVI

2. Analyses 
des facteurs
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 Diminutions : 25 %

 Augmentations : 3 %

Changements de productivité de la végétation (2000 – 2016)

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Effet du climat

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Effet des activités humaines

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Effet des activités humaines

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Effet des définitions et perceptions

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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UNCCD Environmentalist Farmers Breeders
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Land degradation factors

Climate change + Other (Decrease trends)

Climate change (Decrease trends)

Forest degradation

Deforestation

Grassland productivity increase (Woody species)

Grassland productivity decline

Agricultural productivity decline

Mangrove degradation, deforestation

Urban expansion or densification

Others (undifferentiated multiple factors)

 Dégradation des terres : 11,9% à 20,3% de la superficie du pays, selon le point de vue

=> Définition stabilisée de la dégradation des terres pour produire des estimations
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Principales conclusions de l’étude

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

61
%

19
%

20
%

 Apports :

- Une méthodologie reproductible, simple, robuste

- Des estimations actualisées

- Une évaluation de l’impact des définitions

 Processus dominants :

- Dégradation des forêts et déforestation (liée à l’agriculture sur brûlis)

- Dynamiques de régénération faibles mais présentes

Montfort et al., 2020. From land productivity trends to land degradation assessment in Mozambique: Effects
of climate, human activities and stakeholder definitions. Land Degradation & Development



Obj 2 : Évaluer la capacité de régénération de l’écosystème du Miombo après 
agriculture sur brûlis 

Obj 1 : Dégradation des terres

Obj 2 : Écologie du Miombo

Obj 3 : Opportunités
de restauration

État des 
terres

Facteurs de 
changements

Dynamiques de 
régénération

Impact de 
l’intensité de 
l’agriculture 

sur brûlis

Zones de 
restauration

Stratégies de 
gestion



Obj 2 : Évaluer la capacité de régénération de l’écosystème du Miombo après 
agriculture sur brûlis 



Contexte et Objectifs
Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Temps

Dynamiques de régénérationHistoriques d’occupation des terres

Diversité ?
Structure ?

Composition ?
Propriétés du sol ?

Temps ?

29

 Deux études:
- Dynamiques de régénération
- Impact de l’intensité de l’agriculture sur brûlis



- Biodiversité ligneuse

- Structure

- Propriétés du sol 

Floristique

Sol
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Méthodologie

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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Méthodologie

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Dynamiques de régénération

30 – 35 ans 8 - 12 ans4 - 6 ans Forêt mature20 – 25 ans 

36 placettes

 Impact de l’intensité de l’agriculture sur brûlis

20 placettes

Forte intensité

Faible intensité

46 placettes
1 – 12 ans

- Temps écoulé depuis la première défriche
- Âge de la jachère en cours
- Durée moyenne de la jachère 
- Nombre de cycles de culture

Chronoséquence

LandTrendR
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Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Dynamiques de régénération forestière – principaux résultats

Stocks de carbone dans la biomasse différents

Compositions spécifiques différentes

29,9 (± 20,6) 56,9 (± 18,9)



Impact de l’intensité de l’agriculture sur brûlis - principaux résultats

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Diminution de la richesse spécifique, de la diversité et de l’abondance – pas d’effet sur la biomasse 
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Forte
Faible

Impact de l’intensité de l’agriculture sur brûlis - principaux résultats

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Diminution de la richesse spécifique, de la diversité et de l’abondance – pas d’effet sur la biomasse 

 Modification de la composition

Espèces tolérantes au feu
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Forte
Faible

29

Impact de l’intensité de l’agriculture sur brûlis - principaux résultats

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Diminution de la richesse spécifique, de la diversité et de l’abondance – pas d’effet sur la biomasse 

 Nombre de cycles : facteur principal  Modification de la composition

Espèces tolérantes au feu
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Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Principales conclusions

 Perturbation de faible intensité et courte durée : forte capacité de régénération

 Intensification de l’agriculture sur brûlis : modification du fonctionnement de l’écosystème

- Montfort et al., 2021. Regeneration capacities of woody species biodiversity and soil properties in Miombo
woodland after slash-and-burn agriculture in Mozambique. Forest Ecology and Management.

- Montfort et al. Woody species biodiversity and soil organic carbon stock decline in response to slash and burn
intensity in Miombo fallow ecosystem in Mozambique. Soumis à Agriculture, Ecosystem Environment. En révision.



Obj 3 : Identifier des zones prioritaires et les stratégies de restauration des 
paysages forestiers à l’échelle locale 
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Obj 3 : Identifier des zones prioritaires et les stratégies de restauration des 
paysages forestiers à l’échelle locale 



Reforestation

Régénération 
Naturelle Assistée Restauration des sols

Agroforesterie

Gestion des feux
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Contexte et objectifs

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Restauration des Paysages Forestiers:
- identification des zones prioritaires => multiples fonctions de l'écosystème 

- identifications des stratégies de restauration => potentiel de régénération & objectifs

Historique de 
l’utilisation des terres 

(nb cycle, durée 
jachère, etc.)

Fonctions de 
l’écosystème 

(sequestration
carbone, 

connectivté
habitat, etc.)

Objectifs de restauration 
(passive, active)
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1. Cartographie des fonctions & propriétés de l’écosystème

Méthodologie : identifier les zones prioritaires

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Méthode : Modélisation spatiale avec 
inventaires terrain et  variables spatiales

• Séquestration du carbone la biomasse

• Séquestration du carbone dans les sols

• Augmentation de la biodiversité ligneuse (Shannon)

• Maintien de la connectivité des habitats
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2. Zones prioritaires

Méthodologie : identifier les zones prioritaires

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Maximisation des fonction 
ou hot spot multifonctionnel

1. Cartographie des fonctions & propriétés de l’écosystème

Méthode : Modélisation spatiale avec 
inventaires terrain et  variables spatiales

• Séquestration du carbone la biomasse

• Séquestration du carbone dans les sols

• Augmentation de la biodiversité ligneuse (Shannon)

• Maintien de la connectivité des habitats
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Méthodologie : identifier les stratégies

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

3. Evaluation de l’historique de l’occupation des terres

• Age la jachère en cours

• Temps depuis la première coupe forestière

• Nombre de cycles de cultures-jachère



Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives
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&

Occupation du sol 
1990 -2020

Domaine cultivé 
1990 -2020

Modèle estimation âge de la jachèreHauteur de canopée 
(Potapov et al., 2021)

Age de la jachère en 
cours

Méthodologie : identifier les stratégies
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Méthodologie : identifier les stratégies

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

3. Evaluation de l’historique de l’occupation des terres

Temps depuis la 
première coupe 

forestière
Nombre de cycles 

culture-jachère

-> Jachères = 4.8 ans
-> Culture = 3 ans

Age de la jachère en 
cours

-> Année de déforestation
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4. Stratégies de gestion (passive ou active)

Méthodologie : identifier les stratégies

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Evaluation de la capacité de régénération

3. Evaluation de l’historique de l’occupation des terres

• Age la jachère en cours

• Temps depuis la première coupe forestière

• Nombre de cycles de cultures-jachère

Faible intensité Forte intensité

Restauration passive Restauration active
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Principaux résultats

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 36 % : potentiel de 
régénération élevé 

 64 % potentiel de 
régénération faible

+

 118 629 ha de zones prioritaires 
de restauration soit 10,9 % de la 
zone d’étude 
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Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Principales conclusions de l’étude

Cette étude : R²= 0,66
Bouvet et al., 2018 : R²= 0,40

 Apports :

- Méthodologie innovante basé sur la cartographie des fonctions de l’écosystème

- Modélisation spatiale à partir de données terrain

- Nouveaux indicateurs

- Modulable

Cartographie des jachèresStock de carbone biomasse



33Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Discussion et perspectives
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Suivi de l’état des terres

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Un état de référence 
pour la période 2000 -

2016

Suivi dans le futur 

2000 2016 2026 2036

Période de 
référence

- Choix de la période ?
- Résolution ?

Des enjeux techniques subsistent

% dégradation

Période de 
suivi
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Suivi de l’état des terres

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Des enjeux techniques subsistent
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Mise en place de suivi permanent

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

ForestPlots.net 2021

 Protocole standardisé (ex. protocole DRYFLOR, Moonlight et al., 2020)

 Comparaison forêt humide / forêt sèche

Approche synchronique vs diachronique
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Modélisation des changements futurs

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

 Aménagement du territoire

- Données socio-économiques
- Données climatiques
- Connaissances locales

 Co-construire des scénarios

Etat des terres actuel vs Etat des terres futur
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Mise en œuvre opérationnelle de la restauration

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Apports de la thèse Modifié de Holl
et al., 2011

Socio-economic
context

crop rotation, market, 
fallow management, 

land tenure

Pour aller plus loin

Concertations & implications 
des acteurs locaux

(population, politiques, ONG…)

Démarche générale pour la planification



Mise en œuvre opérationnelle de la restauration

Introduction - État des terres - Écologie du Miombo - Opportunités de restauration - Discussion & Perspectives

Vers une méthodologie standardisée ?

FAO et WRI, 2019
IUCN, 2015
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Merci pour votre attention

Et merci à toutes les personnes qui ont contribué à ce travail !


