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Dans de nombreuses régions du monde, les écosystemes fordsbigicsauxont laissé la place @es
paysagse forestiers compos6 RQ S O 2 aseya isdNB t & S (5 maifKS gap lasdaatitiitesy” S
humaines Maginnis and Jackson (2008&finissent les paysages forestiers comme des paysages
LINBASY Gyl dzyS Y2 §ui olitdzSontR@ Janging Bas léssforess et les zones
boiséeset qui continuent & produire des kens et services liés a la for&es paysages forestiers se

O 2 Y LJ2 a 8 yidlange @edpréts matures, de forétégradées et secondairgde vastes zoneson-
forestiéresnaturelles ou anthropisées

Dans certaines régions QA y i Sy a A ¥ A Ohuindiresfa def@estatiorQiliglasiiéchefeila

gestion nonrdurable des ressourcesjnsi quedes facteurs naturslet climatiqguesont conduit a un

déclin dramatiquedes fonctionsSy aSYot S RS&a LINROSaadza fAS& | dzE
RQA Y T 2 dvslui dcasystémelax, 2005et des serviceghénéfices que les humains retirent des
écosystemes MEA, 200%fournis parles écosystemedPBES, 2018pans ces paysages dégeadla

production agricol@iminue, la biodiversité déclindalj dzl £t AGS RS f QSI dz aS RS SN
(Pacheco et al., 2018 ourfaire face a ces enjeuglusieurs pays se sont engagés a fixer des objectifs
nationaux pour un monde neutre en termes de dégradation des tetrasd degradation neutrali}y

De plusll  O2YYdzyl dzi S Ay (S Ndalrdstaurey 35enBionsiRABKASIO 1S WBIEAI SRS
déforestées et dégradé&R | ya S Y2y RS RQAOA HnoeE20Rfeyfaicét S Ol R
récemment par la déclaration da Décennie de la restauration des écosystémes (ZIRD)par les

Nations UniegUNEA, 2019)

[ S 5STA RS . 2V JLIMBDKISIZRS & HzZNNB & (0 | dzMfinié dodinfeunR S & LI &
processus visant a retrouver l'intégrité écologique et a améliorer le-&ien humain dans des
paysagedorestiers déboisés ou dégradédJCN, 2005)Cette approchlRA FF S NB RQdzyS NXK a
écologiqueciblant des sites spécifiques eff dza OSy (1 NB S & daNg ld naeSuye@allel2 Yy SY S
cible des paysageet accordeune priorité égale aux moyens de subsistance des populations et a la
conservation de la biodiversit@tanturf et al., 2019] QF LILINE OKS | LJ32dzNJ odzi RS Y
ou améliorer les fonctions des écosystemes, plutbt que de reconstituer des conditions passées
(Maginnis and Jackson, 2005; Noulékoun et al., 2021] Qdzy’ RS & LINAY OA LJ dzE RSTA
LJ @&l 3Sa FT2NBaUASNE O2yaraidsS t ARSuiieAeF koBds) f S &
dégradées qui combinent ufort potentiel de bénéfices socienvironnementaux avec une forte

faisabilité de la restauratio(Brancalion et al., 2019)

[ QARSYGATAOIGA2Y RS& 2LIRNIdzyAdSa RS NBadl dzZNF dA 2
du sol, propriétés des sols, dégradation des terres, climat), écologiques (e.g. iregntartes de

distribution des especes, cartographie des habitats, aires protégées) et-é&mmiomiques (e.g.
densité de population, utilisation des terres, propriétés foncieres).




Introduction générale

/] 84 R2yySSa LISNNSGGSYyd RS NByash de/&oraddidn, lay | G dzNB
biodiversité de la zonda dynamiqueR S f Q2 OO0dzLJr G A 2y R diquastchmatiqigss O2 y R
ainsi qude contexte sociggconomiquell existe plusieurs méthodes pour acquérir ces données, allant

des inventaires de terrain da télédétection.Les inventaires de terrain quant a eux apportent des
informations plugréciseset locales sur les écosystémes, Burs caractéristiques et leurs fonctions.

Les outils et les méthodes de télédétection apportent des informations obgstaxhaustiveset

O2y i AydzSa & dzNafgedshelleiidan? B8 temp$EScadafalaand Bégni, 2016)

[ § a2l FYoAljdz§§E O02YYS dzy 3 NI yjBctifyde ¥estadfbtioRd®zonds & 4 = &
déboisés ou dégradéesiQA OA un/Ad A A 2y RQKSOGIF NSa RS LI e&al3sSa |
étre restaurés, ce qui représente un peu plus @ e la superficie du pays. Cet engagement national
ambitieux, pose la uestion de la localisatiomles opportunités de restaurationCependant,les

données etles méthodologieproposées par les organismes internationapgyr suivief QS Gl G RS &
terres etlocaliserdes zones a restaurgsont peu adaptéesau contexte particuliedu Mozambique.

En effet, les paysages du Mozambique samihés par un écosystéme encore peu étudié, les foréts

clairesde Miombo,et sont fagconnés paf agriculture familiale(GoM, 2018a; MTADER, 2018dpar
conséquentce pays manquencoreR QA y T 2 Nablesd ALY de Qe teires eesopportunités

de restaurationce quien faitlzy OF & RQSG.dzZRS Ay dSNBaal yi

Ainsi, D202SOGATF 3ISYSNIf RS I (KS§ x&actSistigues RQlesy | f & & S
RSUSNNAYLyGa RS festigrs duiMioR® &u MdratBiduedis de propg3ed des

orientations pour la restauratiorPour répondre a cet objectif général, ce travail de théstestructuré

en trois sousobjectifsi) la @ractérisationdd QS i i RSa F#ESRNMBSENEG R OKI y3aSsy
YIEGA2YLFESS AA0 fQS@Ffdzad GA2y RS fI NBaAftASyOS Rdz
trois caractéristiques @f QS O 2 & dadbibdivEr§ité ligneuse, la stiure du peuplement et les

LIN2 LINA S S& Rdz &2 fdes zoBds etkshskraiégids de\ dgeSigh (appiopri€els folirday
NEAGFdzZNF A2y b2iNB IRGYeloppenied dedn@ifictlalogbasdaddm @S & dzNJ
outils et des données de télédection, ainsi quesurla production de connaissancesrf QS 02 f 2 3A S F
aA2Yo?2 tinvedtaind flodliqieQet pédologiques.

- A 4 L oA

[ Sa FGdSyRdza RS OSGGS GKsasS az2yid RQ2NRNB YSiK2R
contribuer a une mdlieure prise en compte des causes et de la localisation de la dégradation de terres,

ii) apporter de nouvelles connaissances sur les foréts séches et les dynamiques de régénération,
essentielles pour tout objectif de restauration, et iii) proposer une rodtiogie pour localiser les
opportunités de restauration a I'échelle des paysages forestiers du Mozambique.
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Habitation au pied du mont Binga dans le district de Chimanimani (Province de Manica,
Mozambique photo de Montfort F,2018




Chapitre Ic Contexte et problématique de la thés

1 Contexte
1.1 Ladégradationdes terres: des enjeux politiques et scientifigues mondiaux

La dégradation des terresst une préoccupation environnementateondiale a I'heure actuelle. Elle

est considérée comme l'un dek&fis les plus urgents a relever par les politiques et les scientifiques
(UNCCD, 2017&)e terme générique fait référence aux nombreux processus tels que la désertification,

fI alrftAYAalrGA2y S fQSNRaAAZ2Y 2dz SyO2NB I aRST2NB
biodiversité, des fonctions ou des services écosystémiques et tatthies les écosystemg$PBES,

2018)[ Qdzy S RS& RSNYASNBA SidzRS 20dé la dutaSeQarsstder§it 3 20 |
RS3INIRSS Sy NIAaz2y RQdzyS &aSNAS RS TFIFOGSdz2NE oyl
indirects interagissant de maniere compldkiherlet et al., 2018)a dégradation des terres affecterait
négativement le bierétre de 3,2milliards de personnes par la perte de biodiversité et des services
écosystémique§lPBES, 2018)es processus de dégradation des terres sont faconnés par des facteurs
FYGKNRLAIldzSa RANBOGaA 602y@SNEAZ2Y RSa GSNNBasz &«
facteurs naturels (séismes, glissement de terrdin/ 2 y R i A 2 RBRD(@0IZNSE2Y¥ vy A2y S
la gestion inappropriée des terres agricoles et des paturages sont les facteurs de dégradation des terres

les plus importats au niveau mondiaPourtant, néme lorsque les facteurs de la dégradation sont

identifiés, I'évaluation et la cartographie de la dégradation peuvent étre une tache diffleBES,

2018)

Ladégradation des terres échappe a une description et a une mesure sfi@él, 2015; Cherlet et

al., 2018)ey’ NJ A a 2 ysionRsQrlayhhaNgdd probléme, de manque de connaissances sur ces
causes profondes et ses conséquencesdes différences de définitionvpir le Tableaul) et de
perceqions des acteurs du territoiréSa dimensio spatiale et temporelle renforce cette complexité

En effet, les processus clés qui entrainent la dégradation des terres se produisent a plusieurs échelles
et sur une période donnédCherlet et al., 2018)Ces difficultés ainsi que les différences de
méthodologies expliquent la larggammeR Q S & (i A trouviées @aysala littérature et les freins
existantsala&r A &S Sy LIsdffiCaSe dR [Otte Coitde Paylégradation des terres & une échelle
locale(lUCN, 2015; Van der Esch, 20PQur aller atdela de ces discussions sur les définitiofes
derEsch@17)LINR LJ12 &S RS LI NI«$&hdcohdit®ris eniangRi§ tacluanbidnddgetion

St t£S az2fto0z Si RRAYROBABANI RRE O LONWHI S WEIS S/ defA 2 lyy K dz
effets sur les fonctions et services écosystémiquesdiii A f A & | (i Aétatytles RedesisS Wt S

plus neutre que le terme dégradation des terres et cherche a refléter les compromis entre les services
écosystémiques.

Malgré les difficultéda communauté scientifique internationateavaille activementiepuis quelques

années, au développement de méthai® QS @I tf dzZ G A2y S&G RS &dzA @A RS QS
Yy2Y0NB RQMHLIANZ OB Bsi le ButviSsHrLISexdin (observations et mesures)es

évaluations basées sur la télédétectiGensemble des appareils et des techniques produisant des

images satellite®u aériennes)les modéles biophysiques ou encore la modélisaf@aspari et al.,

2015; Gibbs and Salmon, 201Bepuis une quarahtA YS R QI Yy y S S daprofréssiverseitS RS G S C
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' YSEAZ2NB yY20NB OF LHD®E SRR QB aEscaihisizng edrg 8oIafS &

estft Qdzy S RS& YSK2R2f 23AS a refofnie cadimezan odtilida suiveillgnged Y I A
robuste etpermett Y i RQS @I f dzSNJ f QS (i HiggirR@tadm aindShdeBnakis;2014)F NA S
Parmi les indicateurs disponibles, le taux de couverture végétale dobsemu gaceaf QA Y RA OS RS
végétation par différence normalisée (NDSIR i f Qdzy RS& AYRAOI G4Sdz2NA f Sa
des terreset son utilisation est recommandée par la Convention des Nations Unies sur la lutte contre

la désertification (UNCCIBscadafal and Bégni, 2016; UNCCD, 2016)

Tableaul : Quelques définitions da dégradation des terres

Sources Définitions
UNEP, 2007 The decline or loss in ecosystem functions and services of a given territory that cannc
recover unaided within decadal time scale

UNCCD, 2016 Reduction or loss of the biological or economic productivity and complexity of rair
cropland, irrigated cropland, or range, pasture, forest and woodlands resulting from
uses or from a process or combination of processes, including processes arising finam
activities and habitation patterns, such as soil erosion caused by wind and/or w
deterioration of the physical, chemical and biological or economic properties of soll,
longterm loss of natural vegetation.

IPBES, 2018 Many humancaused processes that drive the decline or loss in biodiversity, ecosy
functions or ecosystem services in any terrestrial and associated aquatic ecosystems.

IPCC, 2019a Negative trend in land condition, caused by direct or indirect hwinalniced processes
including anthropogenic climate change, expressed astemng reduction or loss of at leas
one of the following: biological productivity, ecological integrity or value to humans

GEF, 2009 Any form of deterioration of the natural potential of land that affe@ecosystem integrity
either in terms ofreducig its sistainable ecological productivity or in terms of its nati
biological richness and maintenance of resilience.

Bien que la télédétection ait permis de faire progresser les connaissances et les estimations sur

f QSGSYRdzS RS I RS 3fbleR suilldsFagtdurs teS dhanygmerdsbseniéd senf
limitées, les vérifications de terrain sont insuffisantes et les méthodes globales ne sont pas adaptées a
tous les contexteet écosystemegCaspari et al., 2015; Aynekulu et al., 20P&r exemplelans le cas
defufllisation def QA y RA Q & pHér®lodieesdifférents types deégétationdoit étre prise en

compte Y20l YYSYy(d LRdNJ OK2A&ANI 1 LISNA2RS [RQl yI f &
changements observés sont pas toujours interprétatd&S y G SNX¥S RS RSINI RIFGA2Y
des terregYengoh et al., 2015; Dubovyk, 2017)

Ainsi, des recherchessant & comprendre les moteussf S& LINP OS&dadza S L SadaAy
sont nécessaires potiyparvenir a un consensssientifique sur la définition (cf.ableaul), ii) convenir

dQA Y RA Ol S dzblde m&iiresagspdicks2répductiblesi)idéfinir des objectifs politiques

(targets) etinfingiv)F R2 LJASNJ RS&a L Iya RQlFOGUA2ya STFFAOFOSa LI
(Cherlet et al., 2018; Pandit et al., 2020)
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1.2 Larestauration un outil essentiel pour lutter contre la dégradation des terres

La restauration, définie initialement commetaute activité intentionnelle qui initie ou accélére le
NBiGFofAaaSYSyld RQdzy SO2aeaidsyYS [(SER 2004psiecgnue SI NI RS
comme un outil essentiel pour lutter contre la dégradation des terres.(H9,2es Nations Unies ont

annoncé ge la période 2022030 seraita décennie de la restauration des écosgyses afin

RQI OOSt SNBNJ f I NBAGEdzNI A2y RS décédhi@dadNatdrs UkeS I NI RS
contribuera également au Défi de Bo pour la restauration des forétgui ambitionne de restaurer
3BOYAffA2yd RQKSOGIFINBA RIya S Y2YyRS RQAOA Hnono
termes de défjd RIF G A2y RS& désSonNdBisde RévaloppemeantDorable encoerém

priorisation et le développement des activités de restauration des terres.

La restauration des terres dégragke comprend un large éventail de stratégiks gestionallant des

stratégies passivgségérération naturelle régénération naturelle assist définitions TablealR) aux

stratégies activese(g.reforestationavec des espéces natives ou poFhabilitation réclamation. La

restauration passive consiste a supprimerfisteurs deperturbation ou de stess(mise en défend,

parefeu, OKI ya3SYSy i RS 3Sai A poyrpermeNdduiprobeSsas n@idasiddzNS & X 0
rétablissement spontané des espéces natureRe® 2 LdS NBddJ y R {  fgadchi il skl 8ley S
dégradationpour permettre son rétablissaent spontanéou si le rétablissement est trop lentles

interventions humaines(telles que f I NBKF oAt AdGFGA2Yy RSa az2fazx fS3
RQS a L)sddthackssaires podB I Iy SNJ £ Sa T2y @ig.sy2lg/dies nRiGmeditsQ S O2 & & -
SSIdzZSa0NF A2y Rdz OF Nb2y S>> ETSMIAfAQF SARS A t 2NEa R SNIN;

Tableaw2 : Définitions de différentes stratégies de gestion pour la restauration des écosystémes

Approche de Définition Source
gestion
Régénération Capacité d'unécosysteme a se reconstituer spontanément, apré SER, 2016
naturelle destruction partielle ou totale du couvefforestier. La germination, l¢
yIEAaalyOS 2dz G2dzi | dzi NB NB ONHzi S
plantes, les animaux et les micl@ NAIl yA&aYSaz lj dzC

colonisation ou de processirs situ

Régénération I LILINE OKS LI NI A Odzf A3NBX RS NBadl dSER,2016
naturelle assitée de toute capacité de régénération naturetles organismes vivants resia
sur le site ou a proximité. Nécessite a la i St A YA Y | (A 2
dégradation et des interventions actives.

Reforestation Rétablissement de lforét par la plantation d'arbregnatifs ou non)ou Chazdon et al.
I'ensemancement délibéré sur des terres déja classées comme foréts 2016

Réhabilitation Actions directes ou indirectes ayant pour objectif de rétablir un niveat SER, 2016
F2yOiliAz2yylLtAiGS RS § QSO2 a®@2afi283avs]
passouhaité,Y I A & |j dzQdzy NBy 2 dz@S| dz 2 dz |
en biens et services écosystémiques est recherché.

Réclamation Processus consistant a rendre des terres gravement dégradées apte SER, 2016
culture ou a un état convenant a une certaine géition humaine.
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[ 64 (28L183a ROQAYGSNDSydAiAzya 2dz RS 38aidArz2y ysOSaal
dépendent fortement de@S G+ § REAYyX@DBSIORa284a403G8YS> Rdz GeLSzT RS f
dégradation, des objectifs attendus tlerestauratbn, et des contraintes financiéré€hazdon, 2008;

IUCN, 2015 Figurel)d [ Q2 LIJiAYAaldAz2y RS&a aidN}XGS3aIASa RS NB3
prioritaires passetR2 Yy O RQI 6 2 NR LJ NJ dzyS S@F fdzr A2y RS fQSil
et de sa résiliencéMcDonald et al., 2016).a résilience est définie comme la capacité d'un systeme a
absorber les perturbations et a se réorganiser tout en subissant des changeafande conserver
essentiellement la méme fonction, sture, identité et rétroactior{Holling, 1973; Folke et al., 2004

Nécessite une Nécessite une Nécessite une
modification modification amélioration de la
physico-chimique biologique gestion
R Restauration active | Restauration passive
Pleinement o ) .
i 3 S Faible
fonctionnel o o
pras} +~
N E E
L2
o @
- g A
— —
2 =
-
E &
[as]

Attribut de I'écosysteme
Temps et colits

<
<

Non lové
fonctionnel Eleve
Dégradé < Etat de I'écosystéme > Intact
Figurel: Modéle conceptuelde I RSANI RIFGA2Yy Sd RS I NBadl dzNI G

Whisenant, 1999 et Hobbs and Harris, 20&lescalier de la restautian proposé par Chazdon et

al.2008> [ Sa ONBdzE NBLINBaSyiaSyid RS& LRAyda RS aidlo
processus de dégradation ou de restauration. Selon Whisenant (1iD@Xjste des barriéres

abiotiques et biotiques qui empéghél f QSO2a2ai8YS RS NBOSYAN L dzy
j dzQdzy S AYyUSNBSylAz2y &a2Ad0 NBIFIfA&ASSO

Etant donné que de nombreux écosystémes font partie de paysages plus vastes qui ont été
considérablement modifiés pdagestionhumaine la définitiondu terme« restauration» abeaucoup

évoluéces derniéres annéeketerme «restauration des paysages forestierfi.e paysagerésentant

dzy' S Y2 al Olj dzS quiR &S A atédaning paBes forétset les zones boiséesMaginnis

and Jackson, 2008INR LJ2 &S LI NJ f Q! yA2Y AYOUGSNYIlFGA2y S L3 dzNJ
Fonds mondial pour la nature (WWF) en 2084,de plus en plus utilisé pour impliquer la restauration

RSa T2y O0iGA2ya RSordr 0 5dd&@rd Rudmaindans les$aysaties forestiers déboisés

ou dégradégMansourian et al., 2005; IUCN, 2015pbjectif principal de la restauration des paysages

3
27 ‘ %,. ¥
B
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forestiersn'est pas seulement'augmenterle couvert forestier ou de viser le rétablissement d'un
écosysteme de référence, mais d'améliorer la fonctionnalit@dagique de I'ensemble du paysage et
de répondre aux besoins actuels et futdeess populationsiverainegMaginnis and Jackson, 200R¢s
interventions peuvent avoir lieu sur des terres forestigou destinées a le devenir.d.régénérdion
naturelle, plantation), sur des terres agricoles (i.e. agroforestgestion des arbres dans les jach@res
ou encoresur des zoneglites « tampon» a proximité des riviéres, zones humides ou cétiereg.(
restauration des mangroves, protection desssins versants).

De nombreuses lignes directivés.g. FAO, 2016; McDonald et al., 2016; Stanturf et al., 2017; Gann et

al., 2019; ITTO, 202@} guidestechniques (e.g. IUCN and WRI, 2014; FAO and WRI, 20@3té

développés pour guider la prise de décision dans le contexte de la restauration des paysagessforestier

''yS @dzS RQSy aSyYo tSligiesidirattiies etReduiil©ddpohnililesest groposée par

Chazdon and Guiguata (20185 GITTO 0208 2 dzi ST2A a3x O0Sa OF RNBa RQl yI f
souvent théoriques et il existe peu de mésey dzdz&NB RIFya € S& NBIA2ya R2)
Miombo, notamment parce que les comissances sur ces écosystémes manquent (Ribeiro et al.,

2020).

[ Qdzy R Se5 plud bitifksBEStE Méthodologie dEvaluatiordesOpportunités deRestaurationdes

paysages forestier@EOR ou ROAM en angldldCN and WRI, 20L4jui vise a guider les groupes

RQlF OGSdz2NE Yy I (A 2y padzihe dddzdaplgriffidalioy et faprioyshtidrEdes zones et
stratégies l'andyse des colts et des avantages I'évaludgion des options de financement et
d'investissement des activités de restaurati@ette méthodologiainsi que les autredisponiblesse

basetd dzNJ £ QF yIfeasS RS tQSild I 0GdzSt RS t QSY@ANRYY
influencer les sttégies de restauration (active ou passive) et leur su(®éisulz and Schroder, 2017)

Elles se baset égalementbien souventi dzNJ dzy'S | y I f @ &S Y ervilbdnénehtaus NE R Q;
et socicéconomiquespour la cartographie des zones dégradées et des zones prioritaires pour la
restauration Elles sont dontrés dépendantes des données spatiales disponibles et du choix des
indicateurs et des scores attribués a chaque indicaté€dr.le manque de données existantes
localement peut conduire a utiliser des données globales qui sont souvent peu précitasast

localement. De pluse choix des indicateurs et des scoocemduit a une priorisatioqui ne permettra

pas de sélectionnates zones qui contribueront simultanément a I'amélioration de multiples fonctions

(Schulz and Schréder, 201Ainsi,malgrét QSEA 4GSy O0S R S detmétAoddbogies|BsA NB O (i A ¢
approctes pourlad St SOG A2y RS&a 12ySa RS NBAG Hedahférantisz y +  f
contextes doivent encore étre amélioréepour mettre en place desactivités de restauration

cohérentes et appropriéeChazdon and Guariguata, 2018)
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1.3 [ Q! F NXeh for&s s8ches particulierement t

ouchéear la dégradation des terres

[ Q! FNRAIdzS Said LI NIOAOdzZ ASNBYSy (Zdzf désSchdtirerfitsJes . f
plus touché (Bai et al., 2008; ELD initiative and UNEP, 20E5)©2 a2 a 18 YSa vy I (dz2NBf a
dominés par les foréts séches, qui représenteraien¥@fles foréts tropicales du continent et &0

des foréts tropicales séches de la plandtg(re2, ESA, 2017) eur distribution dans le monde est

encore incertaine en raison des variations de défin
al GSttAGFANBAEAT I LILINROKSA

fQAYGSNEG adzNJ £t Sa 12ySa

ition, de méthoemployées (données

r
R

Ol NI 2 ANJ LIKA |j @®&ckiXal LJ2 dzNJ
al.,, 2014; Siyum, 20209y SFFSGz fSa TF2Nbda as0KSa 2yid NI cedz
communauté scietifique que les foréts humides,ién que considérésO 2 Y Y $ dek €xdgystemes
les plus menacé@urphy and Lugo, 1986; Siyum, 2040)Q S (i dBRSin eRd&. en 201 Tdentifiant

dans les zones aridd$7Y A £ f A 2tgfes deRofBis % de la couverture forestiére mondiale) qui
Y QI @1 A Sy (car®drapHiékssupatia®, aGBNBS YSy i O2y i NARo6dzS t YSGiGNB

NARSAaX YIAa | dzaair adzNJ f

- \‘\(};&\“\\«\ r L

*o, 4 '} I
a4 F :
meque Eanqer\ S

At \ P

Equateur

Tropique du Capricome

[ Foréts séches
I Foréts denses humides __
[ Foréts marécageuses inondables Z

0 500 1000 km
el

Figure2: Répartition des foréts tropicales en Afrique (Donnéakbal Land Cover Europeen

Space Agency 201ESA, 2017

Gracet f QS@2ft dziA2y RSa 2dziAf a cRiSsaniefes ®mseas, ldsiedr y

études ontrécemmentestiméf QS G Sy RdzS RS &
et al., 2006; Achard et al., 2014; Ocon et al., 20Pé3 est

T2 N (saivileurssditaMiss: v &
imationst dzNJ f QSG Sy RdzS RSa&

varient considérablement de 106 A f f A 2y a4 R Qdh 21, lotsBas & parirklé donnés

MODIS a 50én de résolution(Miles et al., 2006)a 571Mh

a en 2000, obtenes awec des données
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Landsat a 3@n de résolutior(Achard et al., 2014Dans une étude récent@con et al. (20219stiment
quef QS i SybRoeSdedoréts séches du mondest passée dd93Mha en 20004 436 Mha en
2020 a partir desléfinitions bioclimatiques et de données climatiquesues de produits satellitaires

Malgré ces études eta reconnaissance croissante de leur statut menacé, de leur biodiversité et de

f SdZNJ AYLR NIy OS LI2dzNJ | F2 dzNjdé desiibi@isitropicéles aeshHdIA OS a
est encore limitégMoonlight et al., 2021)Une meilleureconnaissanceurf QS G Sy RdzSx I 2 (
Si fQsS02t23AS RSa T2Ns0Ga as0KSa Sadacougedusded al A NB
forestiére, mieux comprendre les menacgsi peset sur elles et proposer des recommandations

adaptées pourdur restauration(Vieira and Scariot, 2006; Océn et al., 2021)

En Afrique, la plus importante formation de forét tropicale séche aspelé « Miombo»Z OQS a i
SILE8YSyd tQdzyS RSa L¥dza SGSyRdz§a Rdz Y2yRS &8s
f Q! f xioni 8tyf (DN I NNFDOzZE 201N Bype de forét clareSa G f 201t A4S RlEya f
Miombo, couvrant 3,8millions dekm? (environ 1® du continent Africain) sutO paysR Q! F N& Ij dzS
australeRS f Q! y32tl t fQ2dzSadG 2dzaljdzQt 1 ¢FyTlyAS ¢t
[ 2y32 oO6w5/ 0 2dzalj dzQ| dEgwed) (CRmpBef, 1906 TifbbikaKke dnf CHRidmayodzR 6
2011)[ QS O2NBIA2Yy &S OF NI OG SNAR &specdsla Klilldgycdduer @eYah y I y O
famille des Fabaceadl est composé de différents types de foréts claires, se distinguant par les
R2YAY Ll yOSaleRmikipduis tgp&saforestiers qui compusk Q S O 2 NB Bshi@afs d& 2 v (i
Miombo (67% de la supdfA OA' S RS domirged paNlesdesp2ces dijenre Brachystegia
Julbernardiaet/ou Isoberlinia les foréts de Mopan€10%)dominée parf Q S ACd®ph&Gpermum
mopaneet les foréts de Baikieae (B)R2 YA Y S S LIBalkiadapBrjuhdCanspbell, 1996;
Timberlake and Chidumayo, 2011)Q S O 2 NMBVEbib\Abriteenviron 8 500 espéces végétales,

dont environ 4 600 (5%) sontendémiques(Ribeiro et al., 2020xS |j dzA  Fuh HotSpotReQ&S f £ S
biodiversité mondial¢Mittermeier et al., 2003a)

S

Les foréts de Miombwoeprésentent une part importante des moyens de subsistance (par exemple
produits forestiers non ligneuxFigure4, matériaux de construction, sccesRQSY SNHA SX0 RS L
150millions de personnes et sont essganb f f S& LJ2 dzNJ & 2 dzii S yCarildoell, 0WDE 2 y 2 Y A ¢
Chirwa et al., 2008; Timberlake and Chidumayo, 20L&k zones boisées ont également une
importance cruciale pour la fourniture de servigsystémiques, tels que la protection des terres
O2y(NB f QSNRP&aAA2Y I fI NBIAdA I GA2y RS fQSldz 2dz SyO?2
[ QSO02t23AS RS& F¥2Nkia RS aAz2yYoz Sad F2NISYSyd Ay
climat, les perturbations (.. S FSdzz f QKSNDA P2 NA S0 (EkiduntayoBdNE f Sa
Gumbo, 2010)Les foréts de Miombo sont soumise RSa FSdzE NBOdzZNNByidia RQ2N
influencent la composition et lsstructure des peuplementd.a production de charbon deois et

f QF INA Odzt (i dzNBLINIdYND AGLBKHIZER Al dakaBfdds dbiBdifiert 1asipaysaled gu

Miombo. Malgré leur importance écologique et soéiconomique,les scénarios prévoient une

conversion importante de la forét de Miombo en tes agricoles au cours des quelques décennies a
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GSYANE OS ljdzA Sy FSNI¥ €S o0A2YS €S L) dza G2dzO0KS LI
(Leadley et al., 2010)

Bl Miombo
L I Mopane
ht I Baikiaea
Il Coastal Forest
Other
|| AGB <10 tC/ha
B Lake
Cropland

0 250 500 750 1000 km

Figure3Y 5AaiGNROGdzi A2y Rdz ask@yygietneed AfNgLdaustBISproposéR Q I dzii NJ
par Ribeiro et al., 2020

Figure 4 : Produits forestiers non ligo® récoltés en forét de Miombo: A) Champignos -
Termitomyces schimperi (Lyophyllaceae), B) Termites, C) Glmonillestibles ¢ Pseudobunae sp.,
D) Escargof{Source des photosMontfort, 2018 & 2020District de Gilé, Province de Zambézie,
Mozambiqug.
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1.4 Le Miombo: un écosystemepeu connu

Una NI YR y2Y0oNBE RQS(dmRAE % jodrdad) dérrresa anr@as o Gependaltd,
nombreuses connaissances manquentdzNJ f QS O 2&patiHoh Sles Hibts flel Miolbo, en
particulier au MozambiquéRibeiro et al., 2020)es régions dominées par les foréts de Miombo sont
caractérisées par d'importants gradients clingaiés et environnementaux, allant du Miombo sec au
Miombo humide(Timberlake and Chidumayo, 2011; Ribeiro et al., 202&) conséquent, la structure

et la diversité des peuplements ainsi que les dynamiques de régénéftdn f Q S Odpistésii § Y S
perturbationsR Q2 NA AA y S | y (i K NReuder} va$etcordideralldméndzidais fafré§idn et

ne peuvent pas étre généralis (Figure5) (Gumbo et al., 2018; Ribeiro et al., 2020¢ feu, les
herbivores et les activités humaines sont considérés comme les priigipaux facteurs de
modification du MiomboRibeiro et al., 2020

Biodiversité ligneuse

Stock de carbone
(Biomasse & Sol)

- -

—————— -
- -

Jachére/leune Forét secondaire Forét retrouvant une

Forét mature Champ cultivé forat secoiitire ggée physionomie de forét mature
Temps ?

Figure5Y wS3ASYSNI A2y yI {dzNEE téSichétremizy & dyharighes dell NB LJA
régénération de la biodiversité ligneuse et herbacée et des stocks de carbone dans la biomasse et le

sol ne sont pas connues dans certaines régions dominées par les foréts de Midapiié (eSist

et al., 202).

De plus, la majorité des études sur le Miombo décrivent la composition spécifique et la structure des
peuplements dans des zones protégées alors que la plupart des foréts de Miomtmugent en

dehors de ces zonesQLS O 2 fuMibkil® daRs des zones ol les activités humaines sont encore en
coursest trés peu étudié€Timberlake and Chidumayo, 2011; Jew et al., 2(2#) ailleurs, le cycle

RSa ydziNAYSyGaz Sa LINELNA Sté &udiésRamasdiéehppr&andid S dzNJ S ¢
dans les régions dominées par les foréts de Miomb& LISY RF y iG> fF NBAaAGE dzNI (A 2
nécessite une bonne compréhension de son état passé et actuel ainsi que des dynamiques de
régénération naturelle aprées défrichent a travers les différents gradients environnementaux

(Ribeiro et al., 2015)
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S—

Les modéles de restauration du Miombo sont assez peu connus pour le moment, car il existe encore
LJISdz RQAYAGAI GADPSA RI getaécosy§emeRiligitd ey, R02RYlis/ I8sSa LI N
paysages du Miombapntcaractérisé par unemosaique richet complexe fagonée par les activités

KdzYl AySa o6f QF INR Odzt (i dzeSfEux.f @ S EINR WRIZOFI Y 2 gzNIRERA YOI OND ¢
différents états et de contlons écologiques diversifiég§igure6). Cette mosaique paggere se

compose deforéts matures, de zones de régénération a différents stades, clesmps en cours de

Odzf G &NBXGRQA2Y A 2dz RQI dzi NBa 2 Ofkdessitalohctlef modBlelz a2 f @

de restauratioradaptés.

Figure6 : Paysage du Miombo au Mozambigde ! 0 C2Nk G RS aA2Yo2x .0 tfl
Jachére ou végétation secondaire aprés agricelsur brdlis, D) Champ en couies culture, E)
Champ déiché, et F) Savane herbeuse (SoR& f QA Y I GitandRORD.Y S

1.5 Le Mozambique un couvert forestier densenais menaceé

Le Mozambiqu& a i f Qdzy RSa NI NB & piébesteune Ruperfieidlinfjodaste dedza (i NI f
forét naturelle,couvrant32millionsR QK S O (i I N%b dupaysh X 2 y o yedokegtigr Rafidnal A
(MITADER, 2018&afe couvert est composde différentes formations forestierescomprenarn des

foréts de Miombo (6846 de la surface forestiededes foréts sempervirentes (22),des foréts de

Mopane (10%) etdes foréts de Mecruss@ %) Figure?, TableawB). Les foréts de Miomb@ont donc

la formation forestiére la plustenduedu Mozambiquereprésentantdeux tiers des foréts naturelles

du paysMITADER, 2018a)
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" [ Provinces
Couverture forestiére et
occupation du sol en 2016

[l Miombo (~ 22 Mha)

[ Mopane (~ 5 Mha)

Il Foréts sempervirentes (~ 4 Mha)
B Mecrusse (~ 0,4 Mha)

I Mangroves (~ 0,2 Mha)

Il Plantations forestiéres (~ 0,05 Mha)
[ Zones cultivées (~ 16 Mha)

[ Prairies, paturages (~ 24 Mha)
[ Zones inondées (~ 6 Mha)

Il Eau (~ 1 Mha)

Il Zones urbaines (~ 0,5 Mha)

[771 Sol nu, roche, sable (~ 0,6 Mha)

Mopane
© Hillewaert

Forét sempérvirente
200 km . : © Montfort

100

Figure7 : Couverture forestiere etogupation du sol eB016au Mozambique (Source des données

FNDS, 2019

Tableau3 : Description des principales formations forestieres du Mozambique (SAUIEADER,

2018

Formations forestieres Description

Miombo
Mopane
Foréts

sempervirentes

Mecruse

Forét semidécidue caractérispar la dominance des especes apenant
au genreBrachystegiat Julbernardiale la famille des Fabacées.

Forét semidécidue caractérisée par la dominance @®lophospermurn
mopaneappartenant a la famille des Fabaceaes.

Forét sempervirente comprenant lésréts caleries, les foréts de montagn
(entre 300et 2500m d'altitude)et les autres foréts sempervirentes

Forét sempervirente caractériesé par des peuplements dense
d'Androstachys johnsorappartenant a la famille des Euphorbacées.
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Les teres boisées générent plus de 89de I'approvisionnement énergétique national total sous la

forme de bois de chauffage et de charbon de lf@avilas et al., 2010Pe plus, les foréts participent

a la sécurité alimentaire directement via les produits forestiers-ligmeux et indirectement via la
produch 2y | ANRO2fS OFSNIUATAGS RSa azfasxs LREtAYyAAl
ASNAS RS aSNPAOSa SO2aeadSYAldzSa SaaSyidasSta (St a
le stockage de l'eau, le contrdle de I'érosion, oncare la fertilité des sols, l'atténuation du
changement climatique. Cependant, les ressources naturelles du Mozambique s'épuisent rapidement

: environ 26/000ha/an ha de foréts ont été déforestées entre 2003 et 2013. Cette déforestation est

lige principd SYSy G t £ QF INAX Odz G dzZNS RS & dzo achead)leyadS o 3|
f QSE LI y & A 29)(GorNB018) hesSfordisisent également touchées par la dégradation liée a

la coupe sélective illégale, a la productionatarbon et aux feux non contrdl¢&oM, 2018)

[ QF IANR Odzt G dzNB A tilel pfigiNdl sysiédne adigdedhdtiliséNaHuMdzambidua. Ellest
caractérisée par une séquence cycligue composée de la coupe de la végétationn{aitge,
végétation secondaire ou jacheére), du brllis de la biomasse végétale, puis de la mise en culture du
champpendant quelques annéest enfindef QF NNk (0  F§udre8)Oldripérioddl Bedculture
alterne avec une période de repousse spontanée de la végétation (appelée période de jachére dans le
Ol & RQda/la dwBi®,2cdziii entraine des changements dans la composition des espéces
végétales et dans le cycle des nutriments du sol et fagonne le pagsagee mosaique complexe et
dynamique decouverts végétaugrost, 1996; Ribeiro et al., 2020)

Au Mozambique, dée mosaique paysagerest composée de différents éléments liés par des

Reyl YAldzSa RS RSAIN}IRIGAZ2YS RS RSTF2NBadlEogueyI RS
9). Les foréts matures peuvent étre dégradées en raison de coupesisé&eSta L2 dzNJ f S 02 A a
(principales espéces ciblées Millettia  stuhlmannii, Pterocarpus angolensis, Swartizia
madagascariensis, Dalbergia melanoxylate prélevements poula production de charbon opour

f QSELJX 2 A ( (Mérdie? of al.Y2D1$B)ies IR causés par la propagation d'incendies incontrolés

utilisés pour l'ouverture de nouveaux champs agricoles ou pour la chasse sont aussieun fe

dégradation des foréts. Les foréts matures pentvétre coupées, la biomasse @ et convertie en

champ pour la culture principalement du mais et du manioc (dynamique de déforestation). Ces champs

sont cultivés pendant quelques années (générdeyhi o | yao 2dzaljdzQt f QF NN
dynamiques de régénération forestiéres se mettent alors en place. Aprés plusieurs années, ces zones
peuvent étre converties de nouveau en champs de culture, on parle alors de jachére. Ces zones
peuvent égalemenétre abandonnées définitivement, dans ce cas, on parle de végétation secondaire,
pouvant évoluer en foréts secondaires puis en foréts matures.




Chapitre Ic Contexte et problématigue de la thes

s A

Période de jachére Période de culture

Figure8 : Représentation simplifiddusya 0 8 YS RQF IANR.Odzf (G dzNB & dzNJ o NHUE A &

Autres composantes
(habitation, mines...)

Forét Mature
Forét secondaire

agée l / s
Forét dégradée

— - : Champ cultivé

Jachére/Jeune (Manioc, Mais, ...)

forét secondaire l Plantation (Anacardiers,

eucalyptus)
— Déforestation

—> Dégradation forestiére & : : m ‘

— Régénération naturelle Zone dégradée

- Autre conversion

Figure9 : Modele systémique des dynamiques des éléments du pagsalyozambique liéea
f QF INR Odzf {(ndmeSBaustifizNI 6 NJFUE A &
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1.6 Les stratégies de lutte contre la dégradation des terresdetrestauration des terres

dégradéesau Mozanbique

Pour conserver ces ressourcés® dz0SNY SYSy i Rdz a2l | YoAljdzS aqQSad S
engagements environnementaux internationaux et régiondiableawd). ISt 6 2 NB SG YSG Sy
des politiquest programmes pour assurer la gestion durable des ressources naturelles et lutter contre

la dégradation des terres. Le gouvernement Mozambicain a ratifié la Convention des Nations Unies sur

la lutte contre la désertificatiol{NCCDen 1996. Le Mozambiqte LINB RdzA (0 dzy LI Iy RQl
de lutte contre la sécheresse et la désertification en 2088M, 2002p / S LX Iy RQlF Ol A2y
spécifiguement les objectifs, et la stratégie opérationnelle. L'objectif principal du plan était d'établir

une série d'actionsgn étroite collaboration avec les populations locales, dans les zones arides, semi

arides et subhumides séches, pour réduire les causes de sécheresse et lutter et prévenir la
désertification, dans un premier temps dans les régions les plus critideiead et le centre du pays

et étendre progressivement ces objectifs aux zones restaj@edl, 2002p [ Qdzy S RS& | Ol A2y
RFya Sa ljdzZ G4NB FyySSa ljdzAi adzA@FASyid SaGFAG RQA
dégradation des terres. Depuis, le pla@d QG A2y Yyl GA2y I f S&aG Sy NBOAAA?Z2
LINBaSyidlyid tSa T2ySa adz2zSididisSa t I RSANIRFGAZ2Y

9y wnmpI S LIea aQSaid Sy3aras Riya €S LINRPINIYYS
en termesde dégradation des terreténd Degradation Neutraling . DN- Target Setting Programmye

et doit définir les valeurs de référence nationale, fixer des objectifs stratégiques et proposer des
mesures associées a ces objectifs pour atteindre la neutralié MY S& RS RSINI RI GA2Y
Hnonz SG adAGNBE tSa LINPINBaA | O002YLIiE Aad | OS 22d:
rapport présentant les objectifd atteindre les engagements du pagsles valeurs de référenc€e

rapport est lepoint de départ pour détecter les changements au fil du temps et les avancements de la
NBIfAAlIGA2Y RS& 202SO0AFa SG RS I YAasS Sy dzdzNB
(Bai et al., 208; Paganini et al., 2009; Cherlet et al., 20I8pays ne dispose pas encoeréférence

actualiséeda dzNJ f QSiGl 4G RS&a GSNNBa S tF RSAINIRIGAZY RSa
RQSPIf dzSNJ f Sa LINBlel MbzanedraSi@ey. LIt A& SiG RS

[ S D2dz@SNYySYSyi Rdz a2l YoAldzS &aQSaidrédboichldssS Sy H
émissions provenant du déboisement et de la dégradation des foréts, associées a la gestion durable

des foréts, la conservation et I'amélioration deedits de carbone forestier) et sa stratégie nationale

actuelle vise a réduire la déforestation de 408quino etal., 20185 S LJ dzax Af &aQSad S3
Sy Hnamp t NBAGIdINBNI m YAfftA2y RQKSO(lamadéas RS LI
f QAYAGA (ARUBS et bIC 20M)née dans le cadre du Défi de Bonn. Pour cela, il doit
cartographier les terres forestieres dégradées, établir des pépiniéres, soutenir la gestion
communautaire des foréts, introduire une ropensation en matiére de biodiversité, introduire une
production durable du charbon et soutenir les activités de restauration des foréts.
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Tableauwd : Engagements environnementaux internationaux et régiorfanxcours ou passédans
lesquels le Mozambique est engagé

Engagements internationaux Date
Climat et 1971
environnement

Convention de Ramsar relative aux zones humides d'importance
internationale

Convention sur le commerce international des espéeces de faune et de flo 1973

sauvages menaceées d'extinction (CITES)

Convention sur la conservation des especes migratrices appartenant a la 1979
faune sauvage (CMS)

Conventioncadre des Nations unies sur les changements climatigues 1992
UNFCCC (Protocole de Kyoto et Accordsadis)P

Convention sur la diversité biologique (Protocole de Cartagéne sur la
biosécurité et Protocole de Nagoya sur l'accés et le partage des avantage

Convention des Nations Unies pour la lutte contre la désertification (UNC' 1994

1992

Initiative pour la transparence dans les industries extractives (EITI) 2003
Le Défi de Bonn 2011
Développement Objectifs du Millénaire pour le Développement 2000
Obijectifs de Développement Durable 2015
Engagements régionaux
Climat et Progammes, plans et initiatives de I'Union africaine -

environnement . . - . -
Programme sur la lutte contre la dégradation des terres, la biodiversité et

I'adaptation au changement climatique (LDBA)

Initiative pour des paysages résilients en Afrique (ARLI) -
Stratégiede gésA 2y AY (1 S3INBS RSa NBaaz2dzND 2008
pour le bassin du Zambéze

Plan d'action pour les paysages Africains (ALAP) 2014
Initiative pour la restauration des paysages forestiers en Afrique (AFR10C 2015
Développement 2002

Communautée développement de I'Afrique australe (SADC): Protocole s
foresterie et Protocole sur le commerce

Agenda 2063 de I'Union africaine (UA) : Cadre stratégique 2015

Ces dernieres années, le gouvernemeéntMozambiquea soutenutrois projets (unau centre du pays

dans les provinces de Zambézie & Nala etdeuxau sud dans la province de Manica) visant a évaluer

fSa LRaaAoAfA0SEAE RS NBadGldaNI A2y RSa LI eal3asa T3
opportunités de restauration (MER) (MICAIA et al.2018; MITADER, 2018b; Jones et al., 2029

deux premiers projetsont principalemententrésa dzNJ f I NBa il dzZNF GA2y RSa T2y
G§SttSa | dzS férosioNBuRadeniekt®itg enReSles fpMchs forestierses options de

restauation proposésR I ya OSa S dzRS A laréhgbilitatibralesSNPdegeads daisS NA S
les zones cultivéesa protection des bassins versantsQ Sy NA OKA a4 aSYSyid RS&a F2N
plantations, et de la régénération forestiére naturelledernier projeta Q Seftiésur 'identification

de sites potentiels de compensation de la biodiversittQA RSY G A FAOF A2y RSa &’
restauration et des stratégies de restauration est la premiere étape avant toute mise en place de projet

de restauration. Cesrois projets sontdes premieres initiativepour cibler les zones a restaurer au
Mozambique et respectdes engagements du pays, magsie couvrent pour le momenlj dzQ pejits

partie du pays.
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2 Problématique et djectifs de la these

[ IRSAINI RFIGAZ2YVYRRBANBISOBINIDBdza aA2ya YIF2Sdz2NBa adzNJ €|
SO02a8a0SYAIgzZSNE SKdzYISA YR Sty2dzNJ FFANBE FFOS t 0O0Sa Sy
RUSy3AI3ASYSyida Y2yRALdzE S NBRIOSWNEREH 332y - SYSOIAH) AdESLILIN
RONBRAzZANBRSINI RFGAZ2Y RS& GSNNBa& Si RS NBAGF dzZNBNJ £ &
Y S & dMA (i RFEINESIIRSENRE @ f dzSN) RSE OKIF 9B aAdH/diNd 02 y & Sj dzS

(FO023e BAMAYRSSY i A FASNI £ Sa 1T 2ySa Si tSa &adNIXGS3IASa R
[ (St SSRSGESOBA2KYRAOSE RIS PEISNBO2AFYdz§202 YYSydzy
2 0 2 SLaeideND  SIP I IREBENI (1 SBRNR §OAS EREEO 2P 1 HaAMTT | AIIA
{eYS2ylI A SEISYRMYGZ { SEANPYLRAEESRS f12 XX Fd 2Dy & Sk G2d
FRFLIWISSa dz O2yGSEGS ygut\ay|RBo&Sm£5|Nlﬂ$c‘ﬁ)Sljﬁdzs\SNIuWEcyzé
L dB&EZ YSiK2R2f23ASa 3f 20 0F BB O Y SNALAIRNGDG R 236 01Sdaii $a
204 8NBIBdzA  yS LISdz@Syid siNB SO fdzSSa ljdsut Ul ARS
f20b68a20e®EftSAmMBS ol aASyd S3Ft SYINIIR FaidkNg yR SRaS aR SiTSA
yS ARNMIGNIST A INGT S8 &8 dZ2.J- NI ACE ILINBAAIGNEERSE NB LISNDdza a4 A 2
ddzNJ £ S&a SadAyYl (R yta SRS I NJ R 20002 yR ST ANSKNNSHEN M T 0

[ Sa yBDRYSGiiaREA G(SNNBa LISdz@Syid F@2AN) RSa 0O2yasid
(30253 SlHsRS &l OFLI OAGS t &S 2NB BHoytiAKNE LMK @&as
a2l YOAldzS S&id O2dz@SNI:LIRN RS a & TIRBHDS ( RENIE LIE®Y (F
S aArz2yYoz2 Si tSa LI e&alkIWSEAgasdS®i O & | (dei2ady/2S&BzNB ANM Y0 ST
L¢! 59wh nnyfymﬁ 02 YLINBY RNB f Sdn ARREYOI2Y Al jLAx$ & R 3 NWBH
NHa Said SaaSyiAasSt GQBR22N3 503 YHSINI 45 Ot aofAdiTe ARASNHE
S GSyLla ysOSaalANB LldzNJ l[dzS tSa LINRPLINASGSAE Tt 2
LIN® BINF OdzREENBm + OS2 2 dzNEdz Say202INS80 ALfSAdS | SYUYABR/AIS Ry
2y S® ANG Oy li ENEAF § BNE @i /A0dzd NB X SENGK N a0RI5S NASAISAN
02 YL &aAGA2/dz 43 ySARAND 1jfdsS8 REME BINR § & § & AN &8 AMNREIAA ( dzNB
dzNI B ®JG LISdEk dd2ayideSY o A lj dzS SE AP dRMB Y A TESEBSHE A ST 2
OGN} 0§S3IASE RS NBAGF dzN> GA2Y

[

0
t
I

—

Q¢ QX

9y SZaAhsFa Gl 2ySa yS az2yid LI a LINRLAOSa t I NBadGl
RI LX S@2 8 @BMRS OK2 A E O2Fil RSRBERNSUIRER P ar8zLJ G A2y
RS&a SGEMNIRZ 6 SyiASt RS OWNBIIHTEMpaRRSUS b cBOIATA RS N
RSBAYLEF NJ f S$a LIONIRAE % | RN yPS\8HSaY 8 K BRAGBHRASSIz € |
OF NII23AN) LIKAS 2dz RSSERAAMESY AT RSUNISEBRF & B O A PINA 2 NR |
RSa aiGN}Yis3aIasSazr y2aGlFYYSyild RlIya tS OFRED RS/ bl NR:
HAamnT L agzhded Sihaaamnmaxn yO SRe/E0s RNBEA Ry | dzE a2y i a2 dzoSy i
1$3dz RABSYA @BzONBE Rl ya tSa NBIA2YyE BIXHHEISR BHNI £ &
Y20l YYOWIRRFY S8aYSHEK2R2t 23IABRY |jidBI yBiS SIQHadzaR2 Yy S S &
a1 GSttAGEAND adzEA GBI IHHa A NG LN SEE S0 FAILo6f Sa t
wik
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P AYTalA SLIN2 O f SYIF GAlj dzS LINAYCAVLIISHS I KRS 4 6S RES RRYE S A B
OFMNIGSNRAGALdzSa Si ®REAG RBES NXX ¥ IR0ESAARHRE 6 § A SNEA
O2y G NROdzSNJI | dzE &GN) GS3IASE RE ABBIEKANL dz62y RSa 4GS

Pour répondre a cette problématiqgde OS G NI @ Af RS (K 8ards panggaési | 4 a1
guestions de recherche
 Comment £ NI} OG SNA & SNJ f Qdgriifieiiles R&eurs deScNagementS if QS OK St f ¢
nationale?] Q20 2SOG A T S aniéthddGogitldhtBel Sar @S Nonriays Sle télédétection
L2 dzNJ O NJ O S Mds, zdinNentr@l8sifactéurs BeSchanger@ent et proposer des cartes
RS RSAN}IYRIGAZ2Y £t fQSOKSttS yriAz2yltS Sy F2yO0GAa

1 Quelles sont les dynamiques de régénérationladdiodiversité ligneusede la structure du
peuplement etdes propriétésdu soldu Miombo aprés agriculture sur bralis[?2Q2 6 2 SOGA T S
RQS@ItdzSNJ £ NBaAfASyOS RS f QS Qlisapardairéais&tionRdz a A 2
RQAY @Syl ANBa Ff2NAEQAYAzSEHR SANLISR2 6 ¢ AdelBith 8IK S NA
dans la province de Zambézie

1 Commentidentifier les zones et les stratégies de gestion appropriées pour la restauration afin
d'améliorer de multiples fonctions de I'écosystenjeQ2 0 2 SOGA T Said RS LINR LR a S
basée sudes outils daélédétection et &€s données de terraiissues des deux premiers objectifs,
pour identifier les zones prioritaires et les stratégies de gesjgpropriées pour la restauration
afin d'améliorerdiversesfonctions de I'écosysteme  f Q UGk disfets dans lesquels le
Parc National de Gilé est localisé

Cette thése vise a améliorer les connaissances scientifiques sur la caractérisation de la dégradation des
terres et de ces facteurs. De plus, cette thése apporte des connaissances nouvekbssferéts de

Miombo, pour contribuer au développement des stratégies et des techniques de restauration
adaptéesles attenduspérationnelde cette these sontle proposer des outils et des approches pour

SOt dzSNI £t QSUlF 0 RS&a (&SNNBANI 84 2f/Sa ISYISRANL dzfk 08543 R
ElleF2dzNy A0 RS& SHISNISHYISY ROIRSE®BMYSSa £ 1 YAaS Sy d
permettant ainsi de contribuesiux engagements nationaux de restauration des paysages forestiers.
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3 Plan du manuscrit

Cette hese se compose de 6 chapitresette section introductivavec une présentation des enjeux,

RSa 202S00ATa S RSa aparigsatie cRaQitted dzRéSultats G60iges saldsfaNB w0
T 2 NJvaflicleR srietifiques (chapitre 2 & 5) et enfin un chapitre de synthése discutant des résultats

et présentant des perspectives (chapitre BaFigurelOLINS & Sy S f Q2 NHI yAal GA 2y 3

LeChapitre 2LJ2 NIi S GaAdYNJGfA@Sa S I f 201t A&l A2y RSa OKIly
f QI ydeffacteBssouB8 | OSyGa t f QSOKS( f Sestimatiorid? i défyr&datiot FAY R
des terres au MozambiquePour ce faire, une approchdsant a caractérisertecartographier les
facteurssou2  OSy Ga ol YyUKNRLAI|dzSa 2dz Of AYI (GAljdzSa0 RS f
(naturelle et cultivée) a été développée, en suivant les directives internationales sur la mesere et

suivide la dégradation destres (UNCCD, SDG) et en utilisant lebrielogies d'observation de la

terre les plus récentes.

Article 1: Montfort, F., Bégué, A., Leroux, L., Blanc, L., Gond, V., Cambule, A.H., Remane, |.A.D.,
Grinand, C., 2020From land productivity trends to landlegradation assessment in
Mozambique: Effects of climate, human activities and stakeholder definitidvasd
Degradation & DevelopmeR2, 49;65.

LeChapitre 33 QA Yy (i SNBaaS FdzE Reéyl YAl dzS&d8 RS NBIASYSNI GAz2Y
brdlis. Dans ce chapitre sont analysi&état actuel et I'évolution de laiodiversité ligneusdastructure

des peuplementet lespropriétés dusoRS&a T2y Sa RS NBISYSNI GAZ2Y | LINB :
itinérante surbrdliss Sy  dzi At A & y ( airBsSléaristiRRs/eyds SOSB RDA ¥ @8y f QA
et en périphérie du Parc National de Gilé dans la province de Zambézie au centre.du pays

Article 2: Montfort, F., Nourtier, M., Grinand, C., Maneau, S., Mercier, C., RoeknsBlanc,

L., 2021Regeneration capacities of woody species biodiversity and soil properties in Miombo
woodland after slastand-burn agriculture in Mozambiqud-orest Ecology and Management
488, 119039.

IR

LeChapitre 4fourntRS & AYF2NX I A2y a & dzNR$ QA YILE NKiddESindz2}0B v di G
nombre plus élevé de cycles cultgeehére et des périodes de jachére plus courtes) sur la biodiversité

des espéces ligneuses, la structure de la végétation et les propriétés du sol. A l'aide d'inventaires de
terrain réalisés en périphérie du Parc National de Giléus évaluons les différences floristiques et
pédologiques entre des jachéregli sontlocalisés a proximité de villages ou de villesecdes
AYyGSyaridsa RQIINROMZ GdzZNB adzNJ oNHE Aa O2y(iNradsSSad

Article 3 Montfort, F., Nourtier, M., Grinand, C., Manlay R.J., Maneau, S., Mercier, C., Roelens,
J:B., Blanc, L. Woody species biodiversity and soil organic carbon stock decline in response to
slash and burn intensity in Miombo fallow ecosystem in Mozambi@aeimisa Agriculture,
Ecosystem Environmeriin révision.
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Le Chapitre 5Sprésente une approche développée pour identifier des zones prioritaires pour la
restauration des paysages forestiers au Mozambique. Cette approche se base sur des données de
terrain et des donges issues de produits satellitaires, afin de localiser les zones ayant des potentiels
RS NBISYSNIGA2y S RS OF NI 2 3 NadHk HeS touiBticts Bads/ O G A 2
lesquels le Parc National de Gilé est localisé.
Article 4 Montfort, F., Grinand, C., Nourtier, M., Begue, A, Lisboa, S.N., Valery, G., Blanc, L.
Priority areas identification for landscape forest restoration in Mozambique: integration of
local knowledge and spatly explicit ecosystem functionEnpréparation
LeChapitre 6S a0 O2y al ONB t I &aedyidKsasS sdtbs de cefrravailBeh & Odza a
thése.Lesapports de la théssont détaillésdu point de vueacadémique et opérationnel. Ce chapitre
se conclut par une présentation siperspectives dees travaux.

Chapitre 1 : Introduction générale

/ \ Chapitre 5 : Opportunités

%, de restauration

, 2,
Etat des Facteursde [\§

—)
terres changements

Zones de
restauration

Chapitre 3 & 4 : Ecologie du Miombo

Stratégies de

Impact de gestion

Dynamiques de ™ _l'intensité de

régénération I'agriculture
sur bralis

Chapitre 6 : Synthese, discussion et perspectives

FigurelO: Organisation de la thése
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4 SitesRQS(dzRS a

Les études ont été réalisées a trois échelligurell)Y om0 f QSOK St f Sduyistricth 2 y | £ S 3
qui correspond dans notre camuxdistrictsde Gilé etPeban@ S f I LINR Ay OS RS %l Yo SI
du Parc National de @il

Cabo
delgado ¢

™,
Zambezie %‘ g
[] Le Mozambique - Chapitre 2
[ pistricts de Gilé et Pebane - Chapitre 5
[] Le Parc national de Gilé - Chapitre 3 & 4

f

Inhambane

100 200 km
FigurellY / I NI'S RSa §borésddans ks difédntifapifredda 14 theése.

4.1 Le Mozambige

Le Mozambique, situé surlacotes8da & RS f Q! FNRAIjdzS S o 29&delnet f QS &
superficie de 79000kmz2. Le climat est tropical a subtropical, avec une région seitk¢ dans les

provinces du sudll est marqué par deux saisdhs dzy' S al A a2y a8 0OKS SiG FNI noOl
dzy S &l Aazy OKIFdzZRS Si LI dz@ASdzaS RQ20020NB t Y| N&
a 1000mm dans le sud et de 1 000 a 20@0Bn dans le nord. Les températures annuelles moyennes

dans lesbasses terres vont de 20 a 22 et celles dplus haute altitude, de 15 & 2&(GoM, 2002)

La population mozambicaine était estimée 38,8 millions depersonnes en 202% partir du
recensement réalisé en 2018t dzy’ G| dzE R QI OO BEINE: 208118 yedteuRafricale p
emploie pus de 80% de la populatio mozambicaine et représente 32 du PIB du pay#rmand et

al., 2019% [ QF ANX Odzf G dzNB I dz a2 1 | UMoANRIESdz Fi2diNS LINGSY Cihdizal & |
oF ASS &adzNJ t S& GSOKyAIl dzli& RQIF INRAR Odzf G dzNE AGAYSNI yi

Yoo o I
«,‘F.:"-"
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4.2 Les districts de Gilé et Pebane

Les districts de Gilé8 977 km?)et Pebane(10102km?) sont situés dans la partie noekst de la
province de Zambezia au Mozambiquectsivrentune zonede plaine (altitude moyennel60m) et
guelques montagnes dans le nojdgqu'a 1 052 m Le climat estin climat tropical desavare selon la
classification climatique de Kdppen, avec une saison des pluies (noveawi et une saison seche
(mai - octobre), une pluviométrie annulel moyenne de 1296m et des températures annuelles
moyennes comprises entre 20 et 3T au cours dealpériode 2012020(Huntington et al., 2017)

La population des districts dell&et Pebane en 2017 aéestimée a 222 387 et 1¥57 habitants,

avec une variation annuelle de la population entre 2007 et 2017 dé&e28 0,56%, respectivement

(INE, 2021)Ces deux distristont une grande proportin de forét naturelle de Miombagui couvre

1088691ha, soit plus de 5% des deux districts (Gilé : 5245 ha ; Pebane : 56300ha). LeParc

National de Gil§PNAG)st situé sur ces deux districEn dehors du PNAG, la végétation est une
mosaique complexe de repousses de Miombo de différents ages, de champs cultivés (mais, manioc,
haricots et arachides\RS @S NH S NE ARa@drdiin GdcitERtA)e3idlForéts de Miombo

matures, @& foréts de Miombo dégradées, ee savanes boiséd§igure 12) Cette mosaique est

Fl oe2yySS LI NJ Ul INKOdz (i dzNB 9% dizNd popNiddibriMeércier et @b} OG A DA |
2016)

4.3 Le Parc National de Gilé

Le Parc Nationale Gilé(PNAG) se situe dans la province de Zambézia auB&irdu Mozambique

dans les districts de Gilé et Pebane. La province de Zamlsédemdeuxiéme province présentant la

plus forte densité de population rurale et le plus fort taux de déforestation du pays apres la province

de NampulgGoM, 2018a; INE, 2021Jréé en 1932, initialement cane réserve de chasse, le PNAG

s'est transformé en zone de conservation depuis 1999, d'abord comme réserve nationale et depuis

mai 2020 comme parc national. Le PNAG est divisé entre une zdagzN) Sy G A S NBYSy d LI
(2861km?) et une zone tampon @71km?). C'est la seule aire protégée du Mozambique inhabitée et

elle représente I'une des plus grandes zones de foréflidenbo ininterrompue dans la partie nord du
pays(Mercier et al., 2016)Depuis 2009, la Fondation Internationale pour la Gestion de la Faune (IGF)
O0238NB S tb!D SO tQ!'b!/ 0! RYAYAAUNIGA2Y Dbl (A2
conservation de la biodiversité florkstj dzS§ S FlrdzyAadAljdzSE S aQSYL :
restaurant ses infrastructures, en luttant contre le braconnage et en réintroduisant des animaux
00dzFFt Saxr 3Iy2dzaxX T §0NBEAX0 D

[ T 2y$8S OdzdzNJ Relprircipalerbeht déBrat IMbral®, était a@pavant considérée
comme l'un des sites les plus riches du Mozambique pour la biodiversité. Actuellement, la périphérie
et la zone tampon du PNAG sont sujettes a des pressions anthropiques fortes et grandissantes, dues
principalement a une croissance démaghique importantg(Mercier et al., 2016)
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Figurel2: Composantsdu paysagesn périphérie du Parc National de Gik) Champ cultivé et
jachére, B) Savane herbeuse, anacardier et champ cultivé, C) Champ défriché récemment, D) Forét
RS aA2Yo2 t f QAyYy G SNAS dedIdds ghotbsMotiiort [201§.A 2y f RS DA f
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Paysage du Miombo dans le district de Ribaue (Province de Narvm#ambique photo de
Montfort F., 2020)
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1 t NBaSyidlaarzy RS fQlF NIAOE S

11 / 2y GSEGS RS fQSidzRS

Comme indiqué en introduction, s derniges années, de nombreux objectifs et engagements
mondiaux et nationaux ont été pris par les gouvernements pour stoppefdetire la dégradation de

terres. Ces initiatives poussent les pays a se fixer des objectifs ambitieux pour rédédigeddadion

des terres et restaurer les terres dégradées au cours des prochaines décéfaligr® ces nombreux

Sy 3l 3S Y Syidieace elilignés@irectrices internationales pour le suivi de la dégradation des
terres (UNCCD, 2017byertains pays ne disposeattuellementpas déstimations actualisées et

fiablesde la dégradation des terres ele nombreux pays n'ont actuellement pas la capacité de
surveiller et de rendre compte de la dégradation des te(rigginbottom and Symeonakis, 2014)

[ § a2TlYoAljdzS aQSaid Sy3r3as t FTAESNIRSa 202S80GATFa
RS&4 GSNNBEGOVRNDA I nad N2y Gz Af R2A0 d&Rboherlessi NBE O
superficiesimpactéesS iT R QS @I f dzS NJ-jdceéhtd podirtodravSided poliigRedzdu des
programmesR Q I (i (i S dedih dégradgtionet de restauration des terres dégradéeBlusieurs
estimations des superficies nationales de terres dégradées existent detbérédure, mais elles sont

faites a I'échelle mondiale, ellesrient considérablement, allant de 1% (Cherlet et al., 20183 42%

(Paganini et al., 2009t les facteurs soumcents ne sont pas documentése large éventalil
d'estimations peut facilement étre expliqué par les différences entre la période d'analyse, la méthode

et les données utilisées, mais également jpanature subjectivele ladéfinition de la dégradation des

terres(cf. chapitre 1)

lQF Yyl f eaSy RRYE0Sa RS f QAYRAOS RS @sasilaazy LI NI
G§St SRSGSOGA2y s Said f Qdzy RSa LINAYOALN dzE AYyRAOL (Sd
de la végétatior{Yengoh et al., 2015 valuéssur une longue périodegs changements représentent

un bon indicateur de la réponse dédbsystéme aux pressions naturelles ou humaines et ainsi de la
dégradation des terrefWessels et al.,, 2007; Yengoh et al., 20IK)utefois, ces analyses ne
renseignent pas s les facteurs deghangemens ob®rvés, ni sure lien entre changemente

productivité de la végétation et dégradatiaies terres

1.2 Problématiques scientifiques

A traversce chapitre on cherche a répondre aux questions suivantes
- Commentidentifier, quantifier et caractérisda dégradéion des terresau Mozambique?
- vdzSttSa az2yid tSa Reyl auMpmaShigueR uesaniedfactedry’ RS & |
sousjacents?

- Quels sont les impacts des définitions de la dégradation des terres sur son évaluation
guantitative?
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1.3

Chapitre %/ F NI OGSNRAaSNI f QS & RSa GSNNEB

Innovations

Dans ce chapitre, nous proposons plusieurs innovations

'y OFRNB YSUiK2R2f23AljdzS FTAIFIO6EST LINBOAA SiG NXBI
OKIFy3aSYSyid RS LINRPRdAZOGAGAGS ©@s3asirtS Si RQSa
nationale.

La aractérisation et la cartographie des facteurs sfacents (anthropiques ou climatiques)

RS fQS@2ftdziAzy RS I LINRPRdzOGAGAGS RS &F @S3S
2016.

'yS SAGAYEFGAZ2Y | Oldz t A&SS ModamBiqu. G AL A&SS & dzNJ

'yS SQPlfdd A2y RS fQAYLI O RSE RSTAYAGAZYSA
f QSOl tdz GA2y ljdZ yiAGFGAGS RS tF RSINIRFGAZY |
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2 From land productivity trends to land degradation assessment in
Mozambique: Effects of climate, hman activities and stakeholder
definitions

Montfort Frédériqué22-"8", Bégué Agnés, Leroux Louise® Blanc Liliaff, Gond Valér{?, Cambule
Armindo H’, Remane Ivan A. DGrinand Clovis

! Nitidee, F34090 Montpellier, France

2CIRAD, UMRETIS, B4398 Montpellier, France

STETIS, Univ Montpellier, AgroParisTech, CIRAD, CNRS, IRSTEA, Montpellier, France

4CIRAD, UPR AIDA, Dakar, Sénégal

SAIDA, Univ Montpellier, CIRAD, Montpellier, France

6Centre de Suivi Ecologique, Dakar, Sénégal

"CIRADUPR Foréts et Sociétés34398 Montpellier, France

8 Foréts et Sociétés, Univ Montpellier, CIRAD, Montpellier, France

9 Faculty of Agronomy and Forest Engineering, Universidade Eduardo Mondladelids/Nyerere/Campus
3453, P.O Box 257, Maputo, MoZaiaue

Publié dand.and degradation and developmeuin 2020.

Abstract
Remote sensing observations such as NDVI trends can provide important insights into past and present

states of land condition. However, they do not directly provide comprehensivenafiton about our
representation of land degradation and the processes at work. This study aimed to aredytation

productivity underlying factors in order to assess land degradation and to highlight the impact of
definitions on its quantitative assessmt, using Mozambique as case study. Land productivity change

were first analyzed using NDVI time series (22006), and a twestep framework was then used to

dzy RSNARUGI YR (GKS YIFAYy FIFIOG2NR 2F GKSAS LINBtwdzOG A FA
was assessed based on four types of stakeholder, with different priorities in terms of ecosystem
services. The results show that 260of the country display a significant land productivity decrease,

while only 3% display a land productivity increasA large part of these land productivity changes

(>61% of the decrease, and >98 of the increase) is directly assigned to human activities, such as
native forest growth or tree plantations (for the increase), or forest degradation, deforestation and

loss of grassland productivity (for the decrease). We showed that the fraction of degraded land varies
FOO2NRAY3A G2 adl 1 SK2ft RSNE Q% & e doyhiyii hugh/les<thahldhe/ 3 A y 3
39% estimated by Tier 1 UNCCD. This study providesralsnethodological framework for assessing

land degradation status that could help stakeholders to design national and locally relevant land
degradation mitigation policies or programs.

Keywords Land degradation NDVI time series RESTREND analysisand productivity change
Factors analysisMozambique
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2.1 Introduction

Land degradation is a widespread and worldwide phenomenon that impacts food security, ecosystem
services and human wdbeing. In the past five years, many global and regional initisitingze been

launched to halt land degradation and restore land. In the Sustainable Development Goals (SDG)

I R2LJGSR o6& ¢2NIR fSIFRSNE Ay wHnanmpI {GFNBSG wmpoo
degraded land and soil, including land affected byedtfication, drought and floods, and strive to
FOKAS@S | flyR RSANIRIFIGAZ2Y ySdziNIf 62NI RED ¢KSaS
reduce poverty, increase food security and nutrition, and reduce land degradation for the coming
decades This first involves defining what constitutes land degradation, and then locating and
developing a land degradation baseline at the national level in order to measure the progress made.
However, despite the existence of international guidelines for nowimy land degradationUnited

Nations Convention to Combat Desertificatidnb / m5S G K2 R2f 23& G2 NBLRZ NI {5D
some countries lack ufp-date and reliable estimates of the status and trend in land degradation.
Reasons for this includde fact that the definition of land degradation may not be consensual, or

because countries currently do not have the capacity to monitor land degrad@digginbottomand

Symeonakis, 2014)

The difficulty of estimating land degradation is illustrated by the reetalysis conducted bgeist and
Lambin, 2004vho analyzed more than 130 case studies about thdeulying mechanisms of land
degradation processes. They showed that land degradation is a complex process with various
biophysical and socieconomic factors with no unique analytical framework for addressing land
degradation at a global scale. The diéfeces in definitions, indicators and even the perception of land
degradation explain why estimates of the extent and severity of global land degradation vary from
15% to more than 6646 (Higginbottom and Symeonakis, 2014; IUCN, 201%t lad, 2016; Van der
Esch, 2017y C2NJ AyaidalyoOoSs G4KS !'b//5 oFaSa fFyR RS3INI
SO02y2YAO LNRAzQAILB)Ik foe thelntergovernmental ScieneRolicyPlatform on
Biodiversity and Ecosystem Servi¢H3BES, 2018)and degradation is mainly defined as a loss of
biodiversity. Acommonly agreed definition of land degradation could be the onergiy@JNEP (2007)

G ¢ Kesline or loss in ecosystem functions and services of a givatotgithat cannot fully recover

dzy  ARSR g AUGKAY .RHis@Hiséslthe issiiehoidBentargling hanges over the long term
from the impact of shorterm fluctuations driven by seasonal pulse or single evé@tserletet al.,

2018) However, his definition does not explicitly addresise difficulty invaluing and balancing
ecosystem tradeffs. For instance, the conversion of natural ecosystems into huoni@mted
production ecosystems, such as agriculture, often creates benefits for society (food production
services) but can simultaneously lead tass| of biodiversity and other ecosystem serviféan der

Esch, 2017)his example illustrates the subjective nature of any definition of land degradation, which
largely explains the difficulty of estimating it at the globahational scaleDespite these difficulties,

the international scientific community is actively working on assessing land degradation worldwide
and using different approaches to degradation that can be grouped in three types: i) expert opinion,
ii) remote sensingbased assessments, and iii) biophysical mofiélebs and Salmon, 20153emote
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sensing has been recognized as a robust and{secgke monitoring tool forlgbal assessments of land
degradation(Higginbottom and Symeonakis, 2014; Dubovyk, 20thrdugh vegetation productivity,

and land use/land cover change analysis. Techmgakimentation and guidelines for this approach
have been recentlpublished by thd JNCCD (2017As he vegetation productivity change observed
2P0SNI I f2y3 LISNA2R 2F GAYS Aa | 3I22R AYRAOLF (2N
pressures(Wesselset al, 2007; Yengolet al, 2015) the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) trend, consided a proxy of net primary production, is one of the main indicators used to assess
changes in vegetation productivity. Despite these commonly agreed best practices, the link between
NDVI trends and land degradation is still not straightforw@dnce, 2019)particularly since it fails to
characterize the cause of land degradation which oaty be assessed using a dedicated analysis
(Dubovyk, 2017)

Despite the abundant literature on vegetation productivity change analysis, few studies analyze the
underlying factors of the changes observed. These factors can be climatic, anthropogenic or a
combination of botEvans and Geerken, 2002p identify factors, studies use statistical analysis such
as correlation analysis, reggen analysis or principal component analysis (for exandeldpnget al.,

2013; Krakaueet al, 2017; Edilalyet al, 2018; Yanget al, 2019)and, more recently, machine
learning algorithms such as random for€Sichenject al., 2019; Lerouet al., 2017) However, these
analyses do not provide spatial and quantitative information on thetrimution of each factor and
thereby provide new, consistent insights for identifying priority areas of intervention for land
restoration or conservatiorit the global scaleZhuet al. (2016)andPiaoet al. (2019)have proposed

a spatial distribution bthe relative contribution of four factors (g@ertilization, climatic factors,
nitrogen deposition and land cover change) regarding the greening of the Earth and based on remote
sensing observations coupled with an ecosystem mddeirently, the most wdely used waito-wall
approach to differentiate climatic from humanduced vegetation productivity change is the residual
trend analysis proposed tvans and Geerken (20GH)d knownas the RESTREND metl{déessels

et al, 2007) This method consists oémoving the effect of climate variability from the NDVI signal,
using a trend analysis of the residuals between the observed NDVI and climatic data (mainly
precipitation data). Other approaches to assess the relative role of rainfall variability orfatiers

in vegetation productivity change are based on a classification scheme using the outputs of NDVI trend
analysis, residual trend analysis and correlation analysis with clirekated data(Lerouxet al., 2017;
Wanget al., 2017) While these studies make it possible to locate hot spots of changes in land condition
and to separate the climatic influence of these changes from other fa¢Baise al., 2008; Leet al.,

2016) they do not directly provide comprehensive information about land degradalibarefore, to

help decision makers to define targets and interventions to mitigate land dedgoagahere is an
urgent need for ugo-date spatial information on land conditions and on the underlying factors of
change at the national scale.

Mozambiqueis experiencing a rapid depletion of its natural resour&sM, 2018a)Moreover, the
country is committed to setting targets to reach land degradation neutrality by 2886vious
estimates fordegraded areas in Mozambique can be found in the litera{Beget al., 2008; Paganini
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et al., 2009; Cherlet¢t al., 2018; Conservation International, 2018hese range from 1% (Cherlet et

al., 2018)o 42%(Paganini et al., 2009)epending on the study. As for estimates for the globalesc

as mentioned above, the large range of land degraded area estimates can be easily explained by
differences in the period of analysis, the methodology, the input dataset used and the definition of
land degradation. In order to produce a consistentitaglate spatial estimation of land degradation

in Mozambique, a quantitative and comprehensive approach to land degradation is urgently needed.

The objective of this study is to analyzgetation productivity underlying factors in order to assess
land degadation and to highlight the impact of definitions on its quantitative assessment, using
Mozambique as case stud®ur approach is based on the premise that only an understanding of the
processes underlying land productivity change can lead to a mapplagddegradation, and that this
mapping is not unique but will depend on the ecosystem service targeted. To illustrate our point, we
have implemented an approach based on proven NDVI trend analysis methods, which allows for the
mapping of land productity change factors. Then, for different stakeholder types, each with different
objectives for conserving ecosystem services, we established rule scenarios that were used to convert
the land productivity change factors map into land degradation estimatiBimally, we compare the
results to the 15.3.1 indicator at the Mozambique scale, calculated according to the UNCCD standard
approach.

2.2 Material and methods

2.2.1 Study area: Mozambique

Mozambique is located on the southeast coast of Africa bordered by the I@iaan in the east

(Figure B). Thecountry has an area of 7#B0km?, with mainly lowland regions in the east and a few
mountainous regions in the west of the countrgaching heights of up to £36m. The climate is

tropical to subtropical, with a senrairid region in the southern provinces and two seasons, a dry cool

season from April to September and a rainy hot season from October to March. Average aimfatl ra

ranges from 300 to 000mm in the southern region and from 1 000 to 2 G@én in the norhern

region Figurel3db). Average annual temperatures range from20°C in the lowlands and 1% °C

at the highest altitudesGoM, 2002Figure130 0 ® a 2 | |popaldtitindz&s@siimated at 28 million

in 2015, with the northern provinces of Nampula and Zambezia being the most poffliitis2018)

The agricultural sector employs more than%®0of the Mozambican population and accounts fof32

2T (0KS O2(@mhandekad 2019 She country still has a large proportion of natural forest,

mainly Miombo woodland, covering more than %9of the countryGoM, 2018 Figurel3a). Forests

LX F& Fy AYLRNIIFIYyd NRtS Ay GKS O2anfdemNB SbarcedO2y 2 Ye
energy (firewood, charcoal), construction material, omber forest products and nutrients for small

scale agriculturéChidumayo & Gumbo, 2010; GoM,2028) | 2 6 SHSNE a21 I YO Alj dzSQ&
are rapidly depleting: about 267,00tha of forests per year were lost between 20&3d 2013, mainly

to slashand-burn agriculture and urban expansion (GoM, 2018). In addition, some areas are prone to

high soil fertility depletion, which reduces the potential for productive agricul(Em@meret al., 1998)
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Figurel3: Environment and climate in Mozambique: a) 2006 Land Use and Land Cover Change
map (Grinand et al.,®.8) and province limits; b) Annual mean rainfall (mm) over the -2006
period (CHIRPS data; Funk et al., 2015); ¢) Annual mean air temperature (°C) over42@18000
period (CRU data).
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2.2.2 Data collection and preprocessing

2.2.2.1 MODIS NDVI time series

The NDVitrends maps were derived from the &y MODIS NDVI products (MOD13Q1 Collection 6)
available at a 256n spatial resolutior{Didanet al,, 2015) The MODIS product was selected because

it provides a regular and lorigrm record of vegetatio condition that can be used to detect change.

The MODIS product is considered the most reliable NDVI record available (Higginbottom and
{eYS2yl1AazX HnmnoOd® ah5L{ b5xL G4AYS aSNARSa 6SNB R
and Exploring AnalysiReady Sample@dgpEEARS). The images time series covers the-2000

period and the entire country. The MODIS product is corrected for molecular scattering, ozone
absorption and aerosol (Didaat al., 2015). However, residual noise may persist and distue NDVI

signal. In order to reduce this noise, the NDVI time series waprnoessed using a Savitz@play

filter (polynomial 3 and Windows 4) in order to smooth the data outliers without distorting the signal
tendency(Cheret al., 2004) Then, for each pixel, we calculated the annual cumulated NDVI (expressed

4 WIHyydaf b5+xLQ Ay -ihéhthiii NDVivazRSover énéh clinddy yédr (Adgusi KS 6
n-1to Julyn).

2.2.2.2 Climate data

In the Miombo ecoregion, vegetation dynamics are controlled mainly by the rainfall and temperature
variability(Campbell, 1996; Chidumayo, 2005)

We used rainfall estimates derived from satellite imagery as MozashaBiq@a NJ Ay 3l dzAS vy
sparse with gaps in the temporal recor(Eoté et al., 2015) Rainfall data were obtained from the

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) rainfall estimatesa|Funk

2015). CHIRPS products were chod$ecause they have a high spatial and temporal resolution.
Furthermore, CHIRPS data are considered among the most accurate global gridded precipitation
products(Becket al., 2017; Burrelét al., 2018)andwe obtain a much lower deviation betwe&@HIRPS

dataand raing gauge data from 120 stations in Mozambitnaen other satellite productgFigurel4).

CHIRPS ighégh resolution (0.08, ~5.4km) monthly precipitation dataset, starting from 1981 to near

present, which combines satellite imagery wiitksitu station dag to create gridded rainfall time series

(Funket al., 2015) CHIRPS data were downloaded for the 22006 S NA 2 R dza Ay 3 (KS WK
packaggDetsch, 2018and cumulated osr the climatic year (Augustl to Julyn). These data were

resampled using the nearest neighbor resampling method at 250 m to allow for the comparison with
MODIS NDVI data.

Air Temperature data were obtained from the Climate Research Unit-3émes v4.01 (CRU TS 4.03)
dataset(Harriset al., 2014) a global monthly gridded time series dataset that covers the 2908

period at 0.5° resolution (~ 5Bm). CRU data are based on weather station measurements. The
average maimum temperature was calculated per climatic year (Augusto Julyn) for the 2000

2016 period, and were resampled using the nearest neighbor resampling method to the MODIS NDVI
data spatial resolution of 25@.
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Figure 14 : Taylor diagram displaying a statistical comparis(frearson correlation, standard
deviation andoot-meansquare difference RSM errorwith annual mean precipitation from rain

gauge data (120 statioris Mozambiquég and six satellite products (CHIRP#nat¢ Hazards group
InfraRed Precipitation with Station data, GPCC: Global Precipitation Climatology Centre, GPCP:
Global Precipitation Climatology Project, PERSANN: Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neutral NetwakTAMSAT: Tropical Applications of Meteorology using
SATellite data, TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission).

2.2.2.3 Land use and land cover data

We used a national Land Use and Land Cover Change (LULCC) map from 2000 to 2016 produced from
a mosaic of cloudree Landsat images at 30 m resoluti@rinandet al., 2018) The nomenclature of

the map is composed of six IPCC land cover categories (forest, cropland, grassland, maetenad,

and other land) for 2000 and 2016, and one land cover change category (3 periods of deforestation
between 2000 and 2016). The overall accuracy of the LULCC mapuis Biis LULCC map was
resampled to the MODIS NDVI image resolution (250 m) astategory majority filter for the six IPCC

land cover categories and by calculating the percentage of deforestation 2% period) for the

land cover change categories. This choice makes it possible to keep informatefooestation over

small ar@s that would be removed with a majority filtand provide another layer of information.

2.2.2.4 Ground observations

Ground observations were collected in order to understand the underlying faictésad productivity
changes Through interviews (opeended quetionnaires) and field observations we collected
information oncurrent and past land use and land cover, vegetation characteristics, natural external
pressures (drought, flooding, cyclones, etc.) and the impact of human activities (for example,
cultivation, grazing, fire and logging). A total of 330und observations were mada four provinces
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(Inhambane, Manica, Zambezia and Nampula) in April and November 2018 (dry séasoeps
characterized by different changes in land productivifyigure 15). The observations were
complemented by visual interpretation of very high resolution satellite images available on Google
Earth.

Land productivity change (2001 - 2016)

|:| Negative slope
0 05 1km
| I —

[ positive slope

Background: Bing image 2018

Land productivity change (2001 - 2016)
Negative slope
L_jvesshesione: o, o g
[ R e |

[ positive slope

Background: Bing image 2018

Figurel5: Areas of significant vegetation productivity chang Gurué and Gilkegion in Zambezia

province The red and green large pixels indicate areas of decreasing and increasing land productivity,
respectively, as assessed using MODIS time series. The numbered ground photos illustrate the LULC of
green and rd areas samples:Guruéregion: picture 1: Urban densification in Gurué city (red); picture

2: Old tea plantation still under exploitation, but degraded (red); picture 3: Settlement on an old tea
plantation (red); picture picture 4: Peagriculture foresregeneration (green); picture 5: Eucalyptus
plantation (green)- Giléregion: picture 6: Forest regeneration,-26 years old, after slash and burn
agriculture and human settlement (green); picture 7: Recent deforestation (red).
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2.2.3 Data analysis

Data analgis was conducted in three stegsdurel6).

Data collection and pre-processing

Climate data

MODIS NDVI
times series

Rainfall times

series

Air temperature|
times series

Land Use Land
Cover map

NDVI trends analysis

OLS regression
NDVI ~ time (2000-2016)

A

NDVI-rainfall correlation

Bravais-Pearson correlation

v

NDVI residual trends analysis

A J

NDVI-temperature correlation

Bravais-Pearson correlation

'

NDVI residuals trends analysis

Ground
observations

1) NDVI ~ Rainfall
2) Residual ~ time (2000-2016)

1) NDVI ~ Temperature

. Land productivit
P v 2) Residual ~ time (2000-2016)

hange analysis

0 =

Climate factors analysis

Correlation coefficient

between NDVI and climate etialibaiis

NDVI trends

Classification scheme (Table 1)

:

Human factors analysis

NDVI trends | | LULCC classes —
‘_
Classification scheme (Table 2)

12. Land productivity change factors analysis i
5 I
1 )
: :
I Stakeholders : UNCCD, Environmentalist, Farmer, Breeder !
1 ]
! v ;
1

1 . Land degradation estimation 1
'3, Land Degradation assessment i H

Figurel6: Flowchart of the approach used in this study.
2.2.3.1 Land productivity change analysis
NDVI trend analysis

Land productivity changes weanalyzed using a statistical trend analysis applied to each pixel of the
16-year annual MODIS NDVI time series. The statistical trend analysis is based on an -Qedisiary
Square (OLS) regression. OLS quantified NDVI value changes (dependent vayabit) tine
(independent variable). A positive slope coefficient indicates a productivity increase and a negative
slope coefficient indicates a productivity decrease. The significance of the slope coefficient was
determined using the yvalue, at a 9946 coffidence level (pralue<0.05). Each pixel was then classified

in three NDVI trend types: significant increase or decrease in productivity ansigiificant changes.
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NDVlIclimate data correlation

We calculated the BravaRearson correlation coefficiemetween annual cumulated NDVI value and
annual cumulated rainfall value and annual average maximum temperature valuthev200@;2016
period for each pixel. The correlation was considered statistically significant at the 95% level (p
value<0.05, correspuling to r= 0.5Gand r= 0.50).In this study, we only considered positive NDVI
rainfall and negative ND¥emperature correlations, because it represents the most observed
correlations in southern Africa accordinglthiiet al. (2002)

NDVI residual trend analysis

We used a residual analysitthe productivityclimate relationship known as the RESTREND method
(Evans and Geerken, 2004; Wessstlsal, 2007)to separate climate andather factors in NDVI
changesPixels with no significant ND¥limate data correlation were excluded from the SRIREND
analysis as suggested by Wesslal. (2012). This robust and widely accepted method consists of i)
calculating an OLS regression between the annual cumulated NDVI value and the annual cumulated
rainfall value or annual average maximum temperatpeg pixel and ii) performing for each pixel a

new OLS regression on the model residuals (the difference between the observed NDVI value and the
predicted NDVI value) with respect to time. Trends in the residuals were then interpreted as the part
of the vegetation productivity that is not explained by rainfall or temperature ird@nual variability.

2.2.3.2 Land productivity change factor analysis
Climate factor analysis

In this study, we consider that changes in productivity are mainly related to climate anchHanotars
(which includes all factors related to land management and their environmental impacts). This analysis
aims to identify the productivity changes induced by rainfall or temperature trends from those changes
induced by human factors. We followedrbexetald Qa4 YSG K2R 6HAamMT O @gKAOK
scheme based on the slope of the NDVI trend, the coefficient of correlation between NDVI and rainfall
and NDVI and temperature, the slope and significance of the NDVI rainfall and NDVI temperature
residuals trends (walue < 0.05)Tablealb). As a result, pixels were classified into three categories 1)
NDVI changes through rainfall and/or temperature change only, 2) NDVI changes through rainfall
and/or temperature change and human factors, 3) NDVI changes through human factors. The
assumption used is, for example, for a positive NDVI trend, if a positive trend can still be observed after
the removal of the climate effect in the NDVI residual trends, thercti@nge in land productivity can

be explained by more than rainfall and temperature inggmual variability alone. For a significant
correlation between NDVI and rainfall and/or temperature, the vegetation productivity changes are
explained by rainfall atior temperature and human factors when the sign of the slope of the NDVI
and NDVI residual trends are the same. On the contrary, vegetation productivity change can be
explained mainly by rainfall and/or temperature when the sign of the slope of the NRVNBaVI
residual trends are opposite or the trend is regnificant (pvalue > 0.05). If there is no correlation
between NDVI and rainfall and NDVI and temperature, vegetation productivity is driven only by human
factors.

%
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Tableau5: Clasdication scheme for the climate factors, based on NDVI and NDVI residual
(RESTEND) trends, and on the correlation coefficients between NDVI and rainfall, and NDVI and air

temperature.
NDVI Correlation Residual trends Correlation Residual trends
trends (p  coefficient Rainfall (p coefficient Temperature (p Category of change factors

value<0.05) NDVIRain value<0.05) NDVITemp value<0.05)

r>0.50 {t2LS B r>-050 Rainfall change

r<0.50 r<-0.50 Slope >0pon.s Temperature change

r>0.50 Slope >0orn.s r<-0.50 Slope >0 or n.s Rainfall & Temperature change
(Dselgiaieo) r>0.50 Slope <0 r>-0.50 Rainfall change + Human factors

r<0.50 r<-0.50 Slope <0 Temperature change + Human factors

r>0.50 Slope O r<-0.50 Slope <0 Rainfall & Temp. change + Human fact

r<0.50 r>-0.50 Human factors

r>0.50 Slope <0 orn.s r>-0.50 Rainfall change

r<0.50 r<-0.50 Slope <0 or n.s Temperature change

r>0.50 Slope <0on.s r<-0.50 Slope < 0 or n.s Rainfall & Temperature change
I(r;t;;t;zs)e 0) r>0.50 Slope >0 r>-0.50 Rainfall change + Human factors

r<0.50 r<-0.50 Slope >0 Temperature change + Human factors

r>0.50 Slope >0 r<-0.50 Slope >0 Rainfall & Temp. change tan factors

r<0.50 r>-0.50 Human factors

W ynordsignificant (pvalue> 0.05)

Human factor analysis

¢2 LINRPRdzOS GKS FAYIFf YILI 2F fFyR LINRRdzOGAGAGE OK
category produced previously. We usdettLULCC map to identify potential factors of change due to

human activities. We proposed a pixel classification scheme based on the slope of the NDVI trend and

the LULCC categorieBapleau6). Each change factoepresents the main potential factor based on

ground observations for productivity changes related to each LULCC category.

60
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Tableauw6 : Classification scheme for human factors, based on NDVI trends and LULCC categories.

NDVltrends
(p-value <  LULCCCategories Category of change factors
0.05)
Forest 2000 & Deforestation > 10 Deforestation
Forest 2000 & 2016 Forest degradation
Cropland 2000 & 2016 Agricultural productivity decline
(Dselgiaieo) Grassland 2008 2016 Grassland productivity decline
Mangrove 2000 & 2016 Mangrove degradation or deforestation
Urban area 2016 Urban expansion or densification
Other land use Others (undifferentiated multiple factors)
Forest 2016 Native foest growth or Plantations
Cropland 2000 & 2016 Agricultural productivity increase or Fallow
regrowth
I(g?g:)zsf 0) Grassland 2000 & 2016 Grassland productivity increase
Mangrove 2000 & 2016 Mangrove growth
Urban area 2016 Urban greening
Other land use 2016 Others (undifferentiated multiple factors)

2.2.3.3 Land degradation assessment

We tested the impact of stakeholder type perceptions the assessment of degraded land at the

national scale We defined four types of stakeholders, based on the prioritization of ystem
servicesp A UK A& 26y RSTFAYAGAZ2YY GKS WRSFlLdzA 6Q !'b/ /5
types of stakeholders targeting different ecosystem services and referred hereafter as
WSYGBANRBYYSY(lFfAalhaqQs WTionsldeSadioOstablighRourdaemBoSdaBlekl Qd ¢
that were used to convert the map of land productivity into four distinct land degradation estimations
(Tableaur).

UNCCD defines land degradation as the redudtioloss of the biological or economic productivity of

all land use resulting from human activiti€gg NCCD, 2016)n this case, any decrease in land
productivity, except that attributed solely to climate, is considered as land degradation. The
WSYGBANBYYSY(lfAaldQ RST kel éxdeptthat it ihciudes theYChnfate tehdia8 G K S
a cause of land degradation and leaves out the reduction or loss of cropland productivity. In turn,
WFIFNYSNEQ YR WONBSRSNBEQ IINB 2yfe O2yOSNYSR o0&
productivity respectively, resulting from human activities or climatic variabilities, and leaves out the
reduction or loss of natural vegetation productivity.
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Tableau7 : Four land degradation scenarios based on the list of land procegsested to produce
degraded land (ticked column), accordingstakeholder type definitions.

UNCCDEnvironmentalist Farmer Breeder
Climate change + Others (decrease trends) X X X X
Climate change (decrease trends) X X X
Native forest growth or Plantean
Agricultural productivity increase
Fallow regrowth
Grassland productivity increase (Herbaceous species)
Grassland productivity increase (Woody species) X
Mangrove productivity increase or Regrowth
Urban greening
Deforestation
Forest degradation
Agricultural productivity decline
Grassland productivity decline
Mangrove degradation or deforestation
Urban expansion or densification
Others (decrease trends)

X X X X X X X
x

2.2.4 Comparison withthe 15.3 SDG indicator

In order to place our study in the international context of the Sustainable Development Goals, we
compared our results with the indicator 153 ( NE L2 NIiA2y 2F flyR (KIFG A&
I NJX, Icalculated according to 6hUNCCD recommendations. To do this, we used the Trends.Earth
platform (Conservation International, 201&)eveloped tosupport counties in analyzing data to

prepare for their reporting commitments to the UNCCD. We used the Tierl (global default) data
provided by the platform: MODIS NDVI, CHIRPS rainfall data and ESA CCI Land cover, and Soil Grids
(ISRIC), for the 20€015 period.

2.3 Reallts

2.3.1 Land productivity change

Around 71.%% of the country §5.55 Mha) shows no significant land productivity change over the
period Figurel?). Some 25.%6 (19.71 Mha) of the total area shows a decrease in laodyutivity.

In contrast, 3.26 (2.49ha) shows an increase in land productivity, mainly in the Niassa and Cabo
Delgado provinces in the north of the country. Except for these two provinces, all provinces are
characterized by large areas of decreased lpratiuctivity (between 56.26 and 17.26 of the total
provincial area) and small areas of increased land productivity (betweée¥ arid 0.9%).
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Figure 17: Annual land productivity trend without climate correction maps of Mozausbiq
calculated for the 200Q@016 period.

The results of the ND¥limate data correlation analysis showed that 1%2nd 15.4% of the country
exhibited significant positive ND¥dinfall and negative NDN¥émperature relationships, respectively
during the 20002016 period (se€igurel8). Spatial patterns of ND¥¢limate correlation are spatially
heterogeneous, with high values concentrated in the sard region of the southern provinces.

RESTREND analysis agpbn pixels marked by significant positive NiEaifall and negative NDVI
GSYLISNI G§dzZNBE O2NNBf I GA2yas NBadzZ SR Ay I % NAS YI
and 85.4% of these processed pixels have no significant trefdbleau8), indicating that the NDVI
GNBYyRa 2F (GKS&S GO2NNBf Il 6SRE LIAEStf & | Ndbnud | NESTE &
variability. Among the significant residual trends suggesting the influence of fatkensthan climate,

3.8% and 2.0% of the total area have decreasing trends, while%0.8f the total area has an increasing

trend with rainfall correction and 0.% has an increasing trend with temperature correction.
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Figurel8: NDVirainfall and NDVtemperature relationship during the 20216 period (Bravais
Pearsorcoefficient, statistically significant at the 95% level or r= 0.50-6x56).

Tableau8 : Distribution of land productivity trendgtar climate correction (Rainfall data: CHIRPS;
Temperature data: CRU) in Mozambique, calculated for the-20Q6 period.

dual Rainfall Temperature
Residual trends Area (ha) % total area Area (ha) % total area
Decrease (p<0.05) 2971992 3.8 1551 248 2.0
Increase (p<0.05) 198 737 0.3 207 929 0.3
Not significant 11778 078 15.1 10 265 643 13.1
Total 14948 807 19.2 12024 820 154

2.3.2 Land productivity change factors analysis

We observed that 19.% of the decreasing trend over the 20R016 period ca be explained by
climate variability alone (rainfall or temperature), 8d.by human factors alone and 19#4by climatic
variability combined with human factorggbleau9, Figure 19) The spatial distribution ofattors

shows that climatic variability is the dominant factor in NDVI change in the southern provtingeise(

19). Forest, cropland and grassland are the main land use categories that display significant NDVI
trends (decreaseand increases) between 20@dd2016 [Tableawd, Figure20 andFigure21). Forest
degradation and deforestation represent a large proportion of the decreasamgl19.3% and 13.26
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of the decreasing trend respectively). The areas characterized by a decrease potentially due to
deforestation are mainly located in the Zambezia provirkigure20). The decline in grasslarahd
cropland productivity represented 17.7% and 7.9% of the of the overall decrease trend respectively.

Regarding positive trends, climate variability alone (rainfall or temperature) is responsible $ordd.2
the trend over the 2002016 period Tableau9, Figure21), human factors for 98.% and climatic
variability combined with other factors for 19. We observed that native forest growth or commercial
plantations accounfor 51.6% of the total increase trend, mainly in the northern part of the country
(Tableau9, Figure 21). A large proportion of grassland experienced an increase in Ji@eta
productivity, accounting for 22.% of the total NDVI increase trend. Increased agricultural productivity
or fallow regrowth in cropland represented 124 of the total increase trend.

Tableau9 : Distribution of main facta of land productivity change in Mozambique, calculated for
the 20002016 period.

NDVI . % increase or
Category of climate and human change factors Hectares
trends decrease
Rainfall change 1655 803 8.4
Climate Temperature change 1714 529 8.7 197
Rainfall & Temperature change 518 659 2.6
Climate Rainfall change + Human factors 1527 625 7.8
+ Temperature change + Human factors 917 456 47 194
) Human Rainfall & Temp. change + Human factors 1 350 427 6.9
I(Dpe:(r)t.-:-;s)c Forest degadation 3806 104 19.3
Grassland productivity decline 3490 382 17.7
Deforestation 2601731 13.2
Human Agricultural productivity decline 1555 429 79 61.0
Mangrove degradation or deforestation 44 259 0.2
Urban expansion or densification 13879 0.1
Others (undifferentiated multiple factors) 511 499 2.6
Rainfall change 5353 0.2
Climate Temperature change 634 0.03 0.2
Rainfall & Temperature change 0 0
Climate Rainfall change + Human factors 35353 1.4
+ Temperature change + Human factors 7 780 0.3 1.7
Increase Human Rainfall & Temp. change + Human factors 227 0.01
(p<0.05) Native forest growth or plantation 1283180 51.6
Grassland productivity increase 563 010 22.6
Human Agriculture productivity increase or fallow regrowth 394 324 17.1 98.1
Mangrove productivity increase or regrowth 35094 1.4
Urban greening 1408 0.1
Others (undifferentiated multiple factors) 164 644 5.3
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Figurel9: Spatial digibution of the climate factors of the NDVI trends (Rainfall and temperature

change are regrouped for clarity).

Figure20: Spatial distribution of the main factors in land productivity decreases.




























































































































































































































































































































































