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 wŜƳŜǊŎƛŜƳŜƴǘǎ 

La ǘƘŝǎŜ Ŧǳǘ ǳƴŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǘǊŝǎ ŜƴǊƛŎƘƛǎǎŀƴǘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƘǳƳŀƛƴŜƳŜƴǘΣ ǉǳƛ ƴΩŀǳǊŀƛǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ 

possible sans touteǎ ƭŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǉǳƛ ƳΩƻƴǘ ŜƴǘƻǳǊŞΣ aidé, motivé et parfois réconforté.  

WΩŀŘǊŜǎǎŜ mes premiers remerciements à mon directeur de thèse Lilian Blanc et à mes encadrants 

Agnès Bégué et Valéry Gond. Merci ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ ǉǳŜ Ǿƻǳǎ ƳΩŀǾŜȊ ŀŎŎƻǊŘŞŜ Ŝƴ ŀŎŎŜǇǘŀƴǘ 

ŘΩŜƴŎŀŘǊŜǊ ŎŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ǇƻǳǊ avoir toujours fait preuve de bienveillance et de 

disponibilité. Merci pour vos précieux conseils, vos remarques toujours constructives, vos relectures 

et le suivi tout au long de la thèse. /ΩŞǘŀƛǘ un grand plaiǎƛǊ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǊ Ŝǘ ŘŜ réaliser cette thèse avec 

vous.  

WŜ ǘƛŜƴǎ Ł ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ aŀǊƛŜ bƻǳǊǘƛŜǊ Ŝǘ /ƭƻǾƛǎ DǊƛƴŀƴŘΣ ǇƻǳǊ ƳΩŀǾƻƛǊ Ŧŀƛǘ confiance il y a 5 ans lors de 

ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ǘƘŝǎŜ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƳΩŀǾƻƛǊ ŜƳōŀǊǉǳŞ Řŀƴǎ ƭŀ ōŜƭƭŜ ŀǾŜƴǘǳǊŜ Řǳ bΩƭŀō. Merci 

aŀǊƛŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ƭŀƴŎŞ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ aƛƻƳōƻ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ, pour ta 

pédagogie, ta patience et tous tes conseils. Merci Clovis pour les formations accélérées en 

télédétection, le partage de tes connaissances, toutes les séances de travail et surtout pour avoir 

toujours été là pour me motiver et me booster.  

¦ƴ ƎǊŀƴŘ ƳŜǊŎƛ Ł ǘƻǳǘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŘŜ Nitidæ en France et ailleurs, sans laquelle ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ƴΩŀǳǊŀƛǘ Ǉŀǎ pu 

voir le jour. Je suis très contente de faire partie de cette belle aventure. Merci aux co-directeurs 

Matthieu Tiberghien et Cédric Rabany pour ƳΩŀǾƻƛǊ ŀŎŎƻǊŘŞ ƭŜǳǊ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀtion de ce 

travail de recherche, pour leur soutien et leur ouverture sur toutes les thématiques (même quand il 

ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜs de mycorhizes dont ƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǶǊ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎύ. Merci à nos 

super admins Virginie Rogez, Amélie Clémençon et Alexandre Nicole ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇǳƛ ƭƻƎƛǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ 

administratif. 

Mes remerciements vont aussi ŀǳȄ ŞǉǳƛǇŜǎ ŘŜ ƭΩ¦w CƻǊşǘǎ Ŝǘ {ƻŎƛŞǘŞǎ Ŝǘ ƭΩ¦aw ¢9¢L{ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ŀŎŎǳŜƛƭ 

Ŝǘ ƭŜǎ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ǉǳŜ ƧΩŀƛ Ǉǳ ŎǊƻƛǎŜǊΦ 

WŜ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ǊŜƳŜǊŎƛŜǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǊ ƳŜǎ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴǎ Ŝǘ ƻƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳŞ 

grandement à la réalisation de cette thèse. Je pense à Raphaël Manlay et Pierre Couteron pour le 

temps ǉǳΩƛƭǎ ƳΩƻƴǘ accordé et les conseils avisés lors des comités de thèse. Merci à Louise Leroux pour 

ƭŜ ǇŀǊǘŀƎŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ŘŜ b5±LΣ Ł wŀŦŦŀŜƭŜ DŀŜǘŀƴƻ Ŝǘ .ŀǎǘƛŜƴ bƎǳȅŜƴ 

pour les discussions et débuggage quand je testais la chaine de traitement. Merci à Vincent Freycon 

pour les conseils sur les analyses de sol et les discussions très intéressantes sur les termitières et à 

Johan Oszwald pour les tests sur les trajectoires paysagères. 

Je tiens à remercier mes rapporteurs, Stéphanie Carrière et Kamel Soudani pour votre lecture 

approfondie de mon manuscrit et vos commentaires très enrichissants. Merci à Adeline Fayolle et 
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Philippe Lejeune pour avoir accepté dΩêtre membres de mon jury. Merci à vous quatre pour les 

échanges très intéressants et motivants que nous avons pu avoir lors de la soutenance.  

Au Mozambique, merci à Jean-Baptiste Roelens et Charline de Rouvroy pour votre appui sur le terrain 

et pour tous ces bons moments partagés. Merci à Solène Maneau pour avoir partagé un bout de terrain 

avec moi et à tous les techniciens de Nitidæ qui travaillent autour du Parc National de Gilé pour leur 

aide et pour avoir fait ce lien essentiel avec les agriculteurs. Merci aux équipes du Parc National de Gilé 

Ŝǘ ŘΩLDC pour le soutien logistique. aŀ ƎǊŀǘƛǘǳŘŜ Ǿŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł WƻŀƻΣ 5ƻƳƛƴƎƻ Ŝǘ {ŀƳǳŜƭ ǉǳƛ ƳΩƻƴǘ 

accompagné sur le terrain, pour leur motivation et leur connaissance de la flore et à tous les 

ŀƎǊƛŎǳƭǘŜǳǊǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞǎΣ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ǉǳΩƛƭǎ ƳΩƻƴǘ ŀŎŎƻǊŘŞΣ Ŝǘ ǎŀƴǎ ǉǳƛ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ƴΩŀǳǊŀƛǘ 

pas pu avoir lieu. 

Merci aux amis de la Maison de la Télédétection pour les bons moments partagés : Sarah, Arthur, Gab 

(un grand merci pour ton super refuge en Lozère), Léo όŎΩŜǎǘ ǇǊƻƳƛǎ ƧŜ ǊŜǾƛŜƴǎ ŀǳ ōǳǊŜŀǳύ, Vincent, 

Nico, Guilhem, Marc et tous les nouveaux arrivants qui contribuent à la bonne ambiance de la MTD. 

aŜǊŎƛ Ł Lǎŀ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎŎǳŜƛƭ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƘŀƭŜǳǊŜǳȄ Η aŜǊŎƛ ŀǳȄ amis et collègues de 

Baillarguet, Clément, Renan, Amah, Christophe, Loïc ǇƻǳǊ ƭΩŀŎŎǳŜƛƭΣ ƭΩŀƛŘŜ Ŝǘ ƭes discussions 

enrichissantes.  

Des pensées à tous les amis de Bretagne, Hélé, IǳƎƻΣ bƻƳŜΣ !ƭƛȊŞŜΣ aŞƭƻΣ .ƛƳΣ bƻŞΧ Ŝǘ Ł ǘƻǳǎ ƭŜǎ amis 

de Montpellier, Cajou, Julia, Tutur, Guillou, Cam, Zoé, Tony, Agnès, Manu, Maëva, Juliette et bien 

ŘΩŀǳǘǊŜǎΦ aŜǊŎƛ pour votre ǎƻǳǘƛŜƴ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōƻǳŦŦŞǎ ŘΩŀƛǊ frais en montagne, en rivière ou sous terre 

ǉǳƛ ƳΩƻƴǘ Ŧŀƛǘ ǘŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ōƛŜƴ Ŝǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŘŞŎǊƻŎƘŜǊ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘΩǳƴ ǿŜŜƪ-end. Il nous 

reste encore tellement de montagnes et de grottes à découvrir !  

Mes pensées vont bien sûr à tous les joyeux habitants ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻŎ ŘΩ!ƛƎǳŜƭƻƴƎǳŜΦ Á mes colocs actuels 

Martin, Coco & Cla pour vos attentions et pour avoir pris soin de moi ces dernières semaines. Aux 

anciens colocs Maé, JujuΣ {ŀƳΣ aŀǊƎŀǳȄΧ ǇƻǳǊ ŀǾƻƛǊ ŎƻƴǘǊƛōǳŞ ŀǳ ōƻƴƘŜǳǊ ǉǳƛ ǊŝƎƴŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǇŜǘƛǘŜ 

maison depuis toutes ces années. Je remercie également tous les copains de passage ou voisins qui 

ƳΩƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƳŜ ŎƘŀƴƎŜǊ ƭŜǎ ƛŘŞŜǎ Ŝƴ ǇŀǊǘŀƎŜŀƴǘ ŘŜ ōŜŀǳȄ ƳƻƳŜƴǘǎΣ ŘŜǎ ōƻƴǎ ǊŜǇŀǎ Ŝt surtout de 

bons verres de vin: Pierre (merci pour les petites attentions), Fanny, Max, Ben, Julia, Étienne (un grand 

merci pour les corrections de français, désolée si le mot jachère revient trop souvent dans cette thèse).  

wƻōƛƴΣ ƳŜǊŎƛ ǇƻǳǊ ǘƻƴ ǎƻǳǘƛŜƴ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ōƻǳǘ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƎŞƻƭƻƎƛŜ ƛƳǇǊƻǾƛǎŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜǎ 

balades et pour avoir partagé ta passion pour lŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜǎΦ /ΩŜǎǘ ǇŜǳǘ-être aussi un peu cette passion 

ǉǳƛ ƳΩŀ ƳƻǘƛǾŞŜ Ł ŦŀƛǊŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΦ 

Une pensée à mon frère Romain, ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ Tiphaine et Jules, merci pour les pauses non prévues lors 

ŘŜ ƭΩŞŎǊƛǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜΣ ǇǊƻƳƛǎΣ ƧŜ ǎerais plus présente maintenant. Et enfin, un grand merci à mes 

parents pour leur belle énergie, leur soutien, les appels réconfortants et les bons petits plats bretons!  
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 !ǾŀƴǘπǇǊƻǇƻǎ 

/ŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ /ƻƴǾŜƴǘƛƻƴ LƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŘŜ CƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ Recherche 

(CIFRE) et préparée au sein de ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ bƛǘƛŘæΣ ƭΩ¦Pw CƻǊşǘǎ Ŝǘ {ƻŎƛŞǘŞǎ ό/Lw!5ύ Ŝǘ ƭΩ¦aw ¢9¢L{ 

(INRAE, CIRAD, CNRS, AgroParisTech). Elle a été cofinancée par NitidæΣ ƭΩ!ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ bŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭŀ 

Recherche et de la Technologie et le CIRAD.  

Cette thèse a été dirigée par Lilian Blanc (UR Forêts et Sociétés - CIRAD), Valéry Gond (UR Forêts et 

Sociétés - CIRAD), Agnès Bégué (UMR TETIS - CIRAD) et Clovis Grinand (Nitidæ) et a bénéficié des 

conseils avisés de Marie Nourtier (Nitidæ), Raphaël Manlay (UMR Eco&Sol - AgroParisTech) et Pierre 

Couteron (UMR AMAP- IRD). 

 

Publications  

Montfort, F., Bégué, A., Leroux, L., Blanc, L., Gond, V., Cambule, A.H., Remane, I.A.D., Grinand, C., 2020. 

From land productivity trends to land degradation assessment in Mozambique: Effects of climate, 

human activities and stakeholder definitions. Land Degradation & Development 32, 49ς65. 

https://doi.org/10.1002/ldr.3704 

Montfort, F., Nourtier, M., Grinand, C., Maneau, S., Mercier, C., Roelens, J.-B., Blanc, L., 2021. 

Regeneration capacities of woody species biodiversity and soil properties in Miombo woodland after 

slash-and-burn agriculture in Mozambique. Forest Ecology and Management 488, 119039. 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119039 

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 Mozambique. Soumis à Agriculture, Ecosystem Environment. 

En révision. 

 

Communications dans des congrès 

Poster : 

Montfort, F., Bégué, A., Leroux, L., Grinand, C., 2019. Sensitivity analysis of land productivity change 

calculation in Mozambique. IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS), 

Yokohama, Japan. Présenté à la conférence IGARSS par Agnès Bégué. 

Acte : 

Montfort, F., Bégué, A., Leroux, L., Grinand, C., 2019. Sensitivity analysis of land productivity change 

calculation in Mozambique. In: IGARSS 2019 - IEEE International Geoscience and Remote Sensing 

Symposium proceedings. Annual IGARSS symposium. 39, Yokohama, Japan, pp 1633-1636. ISBN 978-

1-5386-9154-0  
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Communication orale :  

Montfort F., Nourtier M., Grinand C., Mercier C., 2019. Miombo woodland regeneration dynamics after 

slash and burn agriculture and human settlement in Mozambique. XXV IUFRO (International Union of 

Forest Research Organizations) World Congress. Curitiba, Paraná, Brazil. 

 

Collaborations scientifiques au cours de la thèse 

Articles : 

Amaya, P.C., Nourtier, M., Montfort, F., Fusari, A., Randrianary, T., Richard, E., Prin, T. and Valls-Fox, 

H., 2021, Are elephants attracted by deforested areas in miombo woodlands? African Journal of 

Ecology. https://doi.org/10.1111/aje.12882 

 

Dubos, N., Montfort, F., Grinand, C., Nourtier, M., Deso, G., Probst, J.M., Razafimanahaka, J.H., 

Andriantsimanarilafy, R.R., Rakotondrasoa, E.F., Razafindraibe, P., Jenkins, R., Crottini, A., 2021. Are 

narrow-ranging species doomed to extinction? Probable dramatic and generalised decline in future 

climate suitability of highly threatened species. bioRxiv. https://doi.org/10.1101/2021.03.30.437650 

 

Communications orales : 

Knoploch C., Grinand C., Montfort F., Vieilledent G., 2019. ! ƴƻǾŜƭ ŀǘƭŀǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘƛƴƎ aŀŘŀƎŀǎŎŀǊΩǎ 

biodiversity and potential refuges driven by deforestation and climate change. 56th annual meeting of 

the Association for Tropical Biology and Conservation (ATBC 2019), Antananarivo, Madagascar.  

Grinand C., Lo Seen D., Castets M., Montfort F., Merry F., 2020. Développement dΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘŜ 

simulation pour la gestion des territoires au Mozambique. CNFG 2020 ς Agriculture et environnement 

dans les Suds, Montpellier, France. 

 

Poster : 

Valls-Fox H., Fusari A., Amaya-Corredor P.C., Nourtier M., Montfort  F., Randrianary T., Richard E., Prin 

T., Chardonnet P., 2019. Deforestation and wildlife management: Are elephants attracted by recently 

deforested areas? XXV IUFRO (International Union of Forest Research Organizations) World Congress. 

Curitiba, Paraná, Brazil. 

!ŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ 

Encadrement du stage de Master 2 de Solène Maneau en  2019 (Master Environnement 

Écotoxicologue Écosystèmes, Université de Lorraine)Σ ŀȅŀƴǘ ŘƻƴƴŞ ƭƛŜǳ Ł ƭŀ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞƳƻƛǊŜ ŘŜ 

Ŧƛƴ ŘΩŞǘǳŘŜ : « Analyse des  dynamiques et des facteurs liés à la régénération forestière du Miombo 

autour de la Réserve Nationale de Gilé au Mozambique ». 

 



 

9 

 

Projets connectés à la thèse 

/ŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǎΩinscrit dans un programme de recherche, en collaboration avec différentes équipes de 

recherche et acteurs du développement territorial. Elle est connectée à différents projets de 

ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ bƛǘƛŘæ: 

Projet Laurel (2017-2019) : Le programme « Planification territoriale pour améliorer la résilience des 

paysages au Mozambique », Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇŀǊ ǳƴ ŎƻƴǎƻǊǘƛǳƳ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘŜ bƛǘƛŘæΣ ƭΩǳƴƛǘé TETIS du 

/Lw!5Σ Ŝǘ ƭΩ¦CaD ό¦ƴƛǾŜǊǎƛŘŀŘŜ CŜŘŜǊŀƭ ŘŜ aƛƴŀǎ DŜǊŀƛǎΣ .ǊŞǎƛƭύ ŀǾŜŎ ǳƴ financement de la Banque 

Mondiale. Ce projet visait à soutenir la gestion des paysages au Mozambique, par la production de 
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 LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜ 

Dans de nombreuses régions du monde, les écosystèmes forestiers tropicaux ont laissé la place à des 

paysages forestiers composés ŘΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜs ƴŀǘǳǊŜƭǎ Ŝǘ ŘΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜs modifiés par les activités 

humaines. Maginnis and Jackson (2005) définissent les paysages forestiers comme des paysages 

ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǳƴŜ ƳƻǎŀƠǉǳŜ ŘΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ qui sont, ou ont été, dominés par les forêts et les zones 

boisées et qui continuent à produire des biens et services liés à la forêt. Ces paysages forestiers se 

ŎƻƳǇƻǎŜƴǘ ŘΩǳn mélange de forêts matures, de forêts dégradées et secondaires, de vastes zones non-

forestières naturelles ou anthropisées.   

Dans certaines régions, ƭΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ humaines, la déforestation à grande échelle, la 

gestion non-durable des ressources, ainsi que des facteurs naturels et climatiques ont conduit à un 

déclin dramatique des fonctions (ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƭƛŞǎ ŀǳȄ ŦƭǳȄ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜΣ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻn dans un écosystème - Jax, 2005) et des services (bénéfices que les humains retirent des 

écosystèmes - MEA, 2005) fournis par les écosystèmes (IPBES, 2018). Dans ces paysages dégradés, la 

production agricole diminue, la biodiversité décline, la ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎŜ ŘŞǘŞǊƛƻǊŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ǎΩŞǊƻŘŜƴǘ 

(Pacheco et al., 2018). Pour faire face à ces enjeux, plusieurs pays se sont engagés à fixer des objectifs 

nationaux pour un monde neutre en termes de dégradation des terres (Land degradation neutrality). 

De plus, lŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǎΩŜǎǘ ŜƴƎŀƎŞe à restaurer 350 millions ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎ ŘŜ ǘŜǊǊŜǎ 

déforestées et dégradées Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ŘΩƛŎƛ нлолΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ 5ŞŦƛ ŘŜ .ƻƴƴ en 2011, renforcé 

récemment par la déclaration de la Décennie de la restauration des écosystèmes (2021-2030) par les 

Nations Unies (UNEA, 2019).  

[Ŝ 5ŞŦƛ ŘŜ .ƻƴƴ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎΣ définie comme un 

processus visant à retrouver l'intégrité écologique et à améliorer le bien-être humain dans des 

paysages forestiers déboisés ou dégradés (IUCN, 2005). Cette approche ŘƛŦŦŝǊŜ ŘΩǳƴŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ 

écologique ciblant des sites spécifiques et Ǉƭǳǎ ŎŜƴǘǊŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ, dans la mesure où elle 

cible des paysages et accorde une priorité égale aux moyens de subsistance des populations et à la 

conservation de la biodiversité (Stanturf et al., 2019). [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊΣ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ 

ou améliorer les fonctions des écosystèmes, plutôt que de reconstituer des conditions passées 

(Maginnis and Jackson, 2005; Noulèkoun et al., 2021)Φ [Ωǳƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŘŞŦƛǎ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire les zones 

dégradées qui combinent un fort potentiel de bénéfices socio-environnementaux avec une forte 

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

[ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ōƛƻǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όŜΦƎΦ ƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ 

du sol, propriétés des sols, dégradation des terres, climat), écologiques (e.g. inventaires, cartes de 

distribution des espèces, cartographie des habitats, aires protégées) et socio-économiques (e.g. 

densité de population, utilisation des terres, propriétés foncières).
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Introduction générale 

/Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ǊŜƴǎŜƛƎƴŜǊ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜΣ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ de dégradation, la 

biodiversité de la zone, la dynamique ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭΣ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŞŘŀǇƘiques et climatiques, 

ainsi que le contexte socio-économique. Il existe plusieurs méthodes pour acquérir ces données, allant 

des inventaires de terrain à la télédétection. Les inventaires de terrain quant à eux apportent des 

informations plus précises et locales sur les écosystèmes, sur leurs caractéristiques et leurs fonctions. 

Les outils et les méthodes de télédétection apportent des informations objectives, exhaustives et 

ŎƻƴǘƛƴǳŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ à large échelle et dans le temps (Escadafal and Bégni, 2016).  

[Ŝ aƻȊŀƳōƛǉǳŜΣ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀȅǎΣ ǎΩŜǎǘ ŦƛȄŞ ŘŜǎ ƻōjectifs de restauration des zones 

déboisés ou dégradées : dΩƛŎƛ нлолΣ un Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎ ŘŜ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŘŞōƻƛǎŞǎ Ŝǘ ŘŞƎǊŀŘŞǎ ŘƻƛǾŜƴǘ 

être restaurés, ce qui représente un peu plus de 1 % de la superficie du pays. Cet engagement national 

ambitieux, pose la question de la localisation des opportunités de restauration. Cependant, les 

données et les méthodologies proposées par les organismes internationaux, pour suivre ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ 

terres et localiser des zones à restaurer, sont peu adaptées au contexte particulier du Mozambique. 

En effet, les paysages du Mozambique sont dominés par un écosystème encore peu étudié, les forêts 

claires de Miombo, et sont façonnés par ƭΩagriculture familiale (GoM, 2018a; MITADER, 2018a). Par 

conséquent, ce pays manque encore ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ fiables ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ de ses terres et les opportunités 

de restauration, ce qui en fait ǳƴ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ.  

Ainsi, lΩƻōƧŜŎǘƛŦ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜ Ŝǎǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎΣ ƭŜǎ caractéristiques et les 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŦƻǊestiers du Miombo au Mozambique, afin de proposer des 

orientations pour la restauration. Pour répondre à cet objectif général, ce travail de thèse est structuré 

en trois sous-objectifs i) la caractérisation de ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ ƛƛύ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƭƛŜƴŎŜ Řǳ aƛƻƳōƻ ŀǇǊŝǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎΣ Ŝƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ Ł 

trois caractéristiques de ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ : la biodiversité ligneuse, la structure du peuplement et les 

ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řǳ ǎƻƭΣ Ŝǘ ƛƛƛύ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ des zones et des stratégies de gestion appropriées pour la 

ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴΦ bƻǘǊŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ǎΩŜǎǘ ŀǇǇǳȅŞŜ ǎǳǊ le développement de méthodologies basées sur des 

outils et des données de télédétection, ainsi que sur la production de connaissances sur ƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜ Řǳ 

aƛƻƳōƻ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩinventaires floristiques et pédologiques.  

[Ŝǎ ŀǘǘŜƴŘǳǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ ǎƻƴǘ ŘΩƻǊŘǊŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜΣ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭΦ 9ƭƭŜ ǾƛǎŜ Ł ƛύ 

contribuer à une meilleure prise en compte des causes et de la localisation de la dégradation de terres, 

ii) apporter de nouvelles connaissances sur les forêts sèches et les dynamiques de régénération, 

essentielles pour tout objectif de restauration, et iii) proposer une méthodologie pour localiser les 

opportunités de restauration à l'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) 
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 Contexte  

1.1 La dégradation des terres : des enjeux politiques et scientifiques mondiaux 

La dégradation des terres est une préoccupation environnementale mondiale à l'heure actuelle. Elle 

est considérée comme l'un des défis les plus urgents à relever par les politiques et les scientifiques 

(UNCCD, 2017a). Ce terme générique fait référence aux nombreux processus tels que la désertification, 

ƭŀ ǎŀƭƛƴƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭŀ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴΣ ǉǳƛ ŜƴǘǊŀƞƴŜƴǘ ƭŜ ŘŞŎƭƛƴ ƻǳ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭa 

biodiversité, des fonctions ou des services écosystémiques et touchent tous les écosystèmes (IPBES, 

2018). [ΩǳƴŜ ŘŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜΣ ŜǎǘƛƳŜ ǉǳŜ тр % de la surface terrestre serait 

ŘŞƎǊŀŘŞŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ όƴŀǘǳǊŜƭǎ ƻǳ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎύ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘƛǊŜŎǘǎ Ŝǘ 

indirects interagissant de manière complexe (Cherlet et al., 2018). La dégradation des terres affecterait 

négativement le bien-être de 3,2 milliards de personnes par la perte de biodiversité et des services 

écosystémiques (IPBES, 2018). Les processus de dégradation des terres sont façonnés par des facteurs 

ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ŘƛǊŜŎǘǎ όŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎΣ ǎǳǊǇŃǘǳǊŀƎŜΣ ŦŜǳȄΣ ŜǎǇŝŎŜǎ ŜƴǾŀƘƛǎǎŀƴǘŜǎΧύ Ŝǘ ŘŜǎ 

facteurs naturels (séismes, glissement de terrain, ƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴǎΧύΦ {Ŝƭƻƴ ƭΩIPBES (2018), lΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ Ŝǘ 

la gestion inappropriée des terres agricoles et des pâturages sont les facteurs de dégradation des terres 

les plus importants au niveau mondial. Pourtant, même lorsque les facteurs de la dégradation sont 

identifiés, l'évaluation et la cartographie de la dégradation peuvent être une tâche difficile (IPBES, 

2018).  

La dégradation des terres échappe à une description et à une mesure simple (IUCN, 2015; Cherlet et 

al., 2018), eƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩƛƳǇǊŞŎƛsions sur la nature du problème, de manque de connaissances sur ces 

causes profondes et ses conséquences, et des différences de définition (voir le Tableau 1) et de 

perceptions des acteurs du territoire. Sa dimension spatiale et temporelle renforce cette complexité. 

En effet, les processus clés qui entraînent la dégradation des terres se produisent à plusieurs échelles 

et sur une période donnée (Cherlet et al., 2018). Ces difficultés ainsi que les différences de 

méthodologies expliquent la large gamme ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ trouvées dans la littérature et les freins 

existants à la ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴs efficaces de lutte contre la dégradation des terres à une échelle 

locale (IUCN, 2015; Van der Esch, 2017). Pour aller au-delà de ces discussions sur les définitions, Van 

der Esch (2017) ǇǊƻǇƻǎŜ ŘŜ ǇŀǊƭŜǊ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ό« land condition » en anglais, incluant la végétation 

Ŝǘ ƭŜ ǎƻƭύΣ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ 

effets sur les fonctions et services écosystémiques. LΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŜǊƳŜ « état des terres » se veut 

plus neutre que le terme dégradation des terres et cherche à refléter les compromis entre les services 

écosystémiques.  

Malgré les difficultés, la communauté scientifique internationale travaille activement depuis quelques 

années, au développement de méthodes ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴ ƎǊŀƴŘ 

ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǎ : ƭŜǎ ŀǾƛǎ ŘΩŜȄǇŜǊǘs, le suivi sur le terrain (observations et mesures), les 

évaluations basées sur la télédétection (ensemble des appareils et des techniques produisant des 

images satellites ou aériennes), les modèles biophysiques ou encore la modélisation (Caspari et al., 

2015; Gibbs and Salmon, 2015). Depuis une quarantŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎΣ ƭŀ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ a progressivement 
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ŀƳŞƭƛƻǊŞ ƴƻǘǊŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ (Escadafal and Bégni, 2016). Elle 

est ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ Ŝǘ reconnue comme un outil de surveillance 

robuste et permettŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ł ƭŀǊƎŜ ŞŎƘŜƭƭŜ (Higginbottom and Symeonakis, 2014). 

Parmi les indicateurs disponibles, le taux de couverture végétale du sol obtenu grâce à ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

végétation par différence normalisée (NDVI) Ŝǎǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ 

des terres, et son utilisation est recommandée par la Convention des Nations Unies sur la lutte contre 

la désertification (UNCCD) (Escadafal and Bégni, 2016; UNCCD, 2016). 

Tableau 1 : Quelques définitions de la dégradation des terres 

Sources Définitions 

UNEP, 2007 The decline or loss in ecosystem functions and services of a given territory that cannot fully 
recover unaided within decadal time scales. 

UNCCD, 2016 Reduction or loss of the biological or economic productivity and complexity of rainfed 
cropland, irrigated cropland, or range, pasture, forest and woodlands resulting from land 
uses or from a process or combination of processes, including processes arising from human 
activities and habitation patterns, such as soil erosion caused by wind and/or water, 
deterioration of the physical, chemical and biological or economic properties of soil, and 
long-term loss of natural vegetation. 

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

IPCC, 2019a Negative trend in land condition, caused by direct or indirect human-induced processes 
including anthropogenic climate change, expressed as long-term reduction or loss of at least 
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 affects ecosystem integrity 
either in terms of reducing its sustainable ecological productivity or in terms of its native 
biological richness and maintenance of resilience. 

 

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

ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴs fiables sur les facteurs des changements observés sont 

limitées, les vérifications de terrain sont insuffisantes et les méthodes globales ne sont pas adaptées à 

tous les contextes et écosystèmes (Caspari et al., 2015; Aynekulu et al., 2017). Par exemple dans le cas 

de ƭΩutilisation de ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ b5±L, la phénologie des différents types de végétation doit être prise en 

compteΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŎƘƻƛǎƛǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ les 

changements observés ne sont pas toujours interprétables Ŝƴ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ 

des terres (Yengoh et al., 2015; Dubovyk, 2017).  

Ainsi, des recherches visant à comprendre les moteurs et ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ Ŝǘ Ł ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ 

sont nécessaires pour i) parvenir à un consensus scientifique sur la définition (cf. Tableau 1), ii) convenir 

dΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘŜs de mesures associées reproductibles, iii) définir des objectifs politiques 

(targets) et in fine, iv) ŀŘƻǇǘŜǊ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭǳǘǘŜǊ ŎƻƴǘǊŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ 

(Cherlet et al., 2018; Pandit et al., 2020).  
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1.2 La restauration : un outil essentiel pour lutter contre la dégradation des terres 

La restauration, définie initialement comme « toute activité intentionnelle qui initie ou accélère le 

ǊŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ǉǳƛ ŀ ŞǘŞ ŘŞƎǊŀŘŞΣ ŜƴŘƻƳƳŀƎŞ ƻǳ ŘŞǘǊǳƛǘ η (SER, 2004), est reconnue 

comme un outil essentiel pour lutter contre la dégradation des terres. En 2019, les Nations Unies ont 

annoncé que la période 2021-2030 serait la décennie de la restauration des écosystèmes afin 

ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŘŞƎǊŀŘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ŜƴǘƛŜǊΦ [ŀ décennie des Nations Unies 

contribuera également au Défi de Bonn pour la restauration des forêts qui ambitionne de restaurer 

350 Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ŘΩƛŎƛ нлолΦ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ƭŀ ŎƛōƭŜ мрΦо όŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ Ŝƴ 

termes de dégǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŘΩƛŎƛ нлолύ des Objectifs de Développement Durable encourage la 

priorisation et le développement des activités de restauration des terres.  

La restauration des terres dégradées comprend un large éventail de stratégies de gestion allant des 

stratégies passives (régénération naturelle, régénération naturelle assistée ς définitions Tableau 2) aux 

stratégies actives (e.g. reforestation avec des espèces natives ou non, réhabilitation, réclamation). La 

restauration passive consiste à supprimer les facteurs de perturbation ou de stress (mise en défend, 

pare-feu, ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴΣ ŀǊǊşǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΧύ pour permettre aux processus naturels de 

rétablissement spontané des espèces naturelles ŘΩƻǇŞǊŜǊΦ vǳŀƴŘ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ a franchi un seuil de 

dégradation pour permettre son rétablissement spontané ou si le rétablissement est trop lent, des 

interventions humaines (telles que ƭŀ ǊŞƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ƭŜǎ ǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ 

ŘΩŜǎǇŝŎŜǎΧ) sont nécessaires pour ǊŜƎŀƎƴŜǊ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ (e.g. cycle des nutriments, 

sŞǉǳŜǎǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀǊōƻƴŜΣ ŦŜǊǘƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳύΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŀŎǘƛǾŜΦ  

Tableau 2 : Définitions de différentes stratégies de gestion pour la restauration des écosystèmes 

Approche de 
gestion 

Définition  Source 

Régénération 
naturelle 

Capacité d'un écosystème à se reconstituer spontanément, après 
destruction partielle ou totale du couvert forestier. La germination, la 
ƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ƻǳ ǘƻǳǘ ŀǳǘǊŜ ǊŜŎǊǳǘŜƳŜƴǘ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ōƛƻǘƛǉǳŜǎ ŎƻƳǇǊŜƴŀƴǘ ƭŜǎ 
plantes, les animaux et les micro-ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎΣ ǉǳΩƛƭ ŘŞŎƻǳƭŜ ŘŜ ƭŀ 
colonisation ou de processus in situ. 

SER, 2016 

Régénération 
naturelle assistée 

!ǇǇǊƻŎƘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŀŎǘƛǾŜ 
de toute capacité de régénération naturelle des organismes vivants restant 
sur le site ou à proximité. Nécessite à la fois ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ 
dégradation et des interventions actives. 

SER, 2016 

Reforestation Rétablissement de la forêt par la plantation d'arbres (natifs ou non) ou 
l'ensemencement délibéré sur des terres déjà classées comme forêts. 

Chazdon et al. 
2016 

Réhabilitation Actions directes ou indirectes ayant pour objectif de rétablir un niveau de 
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ 
pas souhaitée, Ƴŀƛǎ ǉǳΩǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜŀǳ ƻǳ ǉǳΩǳƴ ŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŏƻƴǘƛƴǳ 
en biens et services écosystémiques est recherché. 

SER, 2016 

Réclamation Processus consistant à rendre des terres gravement dégradées aptes à la 
culture ou à un état convenant à une certaine utilisation humaine. 

SER, 2016 
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[Ŝǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ ƻǳ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ǊŜǎǘŀǳǊŜǊ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ 

dépendent fortement de lΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜΣ Řǳ ǘȅǇŜΣ ŘŜ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ Ŝǘ Řǳ ŘŜƎǊŞ ŘŜ 

dégradation, des objectifs attendus de la restauration, et des contraintes financières (Chazdon, 2008; 

IUCN, 2015 - Figure 1)Φ [ΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ 

prioritaires passent ŘƻƴŎ ŘΩŀōƻǊŘ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜΣ ŘŜ ǎŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ 

et de sa résilience (McDonald et al., 2016). La résilience est définie comme la capacité d'un système à 

absorber les perturbations et à se réorganiser tout en subissant des changements afin de conserver 

essentiellement la même fonction, structure, identité et rétroaction (Holling, 1973; Folke et al., 2004). 

 

Figure 1 : Modèle conceptuel de ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ όŀŘŀǇǘŞ ŘŜ 
Whisenant, 1999 et Hobbs and Harris, 2001) et escalier de la restauration proposé par Chazdon et 
al. 2008Φ [Ŝǎ ŎǊŜǳȄ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŀǾŀƴǘ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ǇŀǊ ŘŜǎ 
processus de dégradation ou de restauration. Selon Whisenant (1999), il existe des barrières 
abiotiques et biotiques qui empêcheƴǘ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŜǾŜƴƛǊ Ł ǳƴ Şǘŀǘ Ƴƻƛƴǎ ŘŞƎǊŀŘŞ Ł Ƴƻƛƴǎ 
ǉǳΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ǎƻƛǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜΦ 

 

Étant donné que de nombreux écosystèmes font partie de paysages plus vastes qui ont été 

considérablement modifiés par la gestion humaine, la définition du terme « restauration » a beaucoup 

évolué ces dernières années. Le terme « restauration des paysages forestiers » (i.e paysage présentant 

ǳƴŜ ƳƻǎŀƠǉǳŜ ŘΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ qui est, ou a été, dominé par les forêts et les zones boisées - Maginnis 

and Jackson, 2005) ǇǊƻǇƻǎŞ ǇŀǊ ƭΩ¦ƴƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ό¦L/bύ Ŝǘ ƭŜ 

Fonds mondial pour la nature (WWF) en 2000, est de plus en plus utilisé pour impliquer la restauration 

ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŀméliorer le bien-être humain dans les paysages forestiers déboisés 

ou dégradés (Mansourian et al., 2005; IUCN, 2015). L'objectif principal de la restauration des paysages 
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forestiers n'est pas seulement d'augmenter le couvert forestier ou de viser le rétablissement d'un 

écosystème de référence, mais d'améliorer la fonctionnalité écologique de l'ensemble du paysage et 

de répondre aux besoins actuels et futurs des populations riveraines (Maginnis and Jackson, 2002). Les 

interventions peuvent avoir lieu sur des terres forestières ou destinées à le devenir (e.g. régénération 

naturelle, plantation), sur des terres agricoles (i.e. agroforesterie, gestion des arbres dans les jachères) 

ou encore sur des zones dites « tampon » à proximité des rivières, zones humides ou côtières (e.g. 

restauration des mangroves, protection des bassins versants).  

De nombreuses lignes directives (e.g. FAO, 2016; McDonald et al., 2016; Stanturf et al., 2017; Gann et 

al., 2019; ITTO, 2020) et guides techniques (e.g. IUCN and WRI, 2014; FAO and WRI, 2019) ont été 

développés pour guider la prise de décision dans le contexte de la restauration des paysages forestiers. 

¦ƴŜ ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǘ ǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ des lignes directives et des outils disponibles est proposée par 

Chazdon and Guariguata (2018) Ŝǘ ƭΩITTO (2020). ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ŎŜǎ ŎŀŘǊŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀǳȄ ǎƻƴǘ 

souvent théoriques et il existe peu de mises Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ŘƻƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ŘŜ 

Miombo, notamment parce que les connaissances sur ces écosystèmes manquent (Ribeiro et al., 

2020).   

[Ωǳƴ ŘŜǎ ŎŀŘǊŜǎ les plus utilisés est la Méthodologie d'Évaluation des Opportunités de Restauration des 

paysages forestiers (MEOR ou ROAM en anglais, IUCN and WRI, 2014), qui vise à guider les groupes 

ŘΩŀŎǘŜǳǊǎ ƴŀǘƛƻƴŀǳȄ ƻǳ ƛƴŦǊŀƴŀǘƛƻƴŀǳȄ par une aide à la planification et la priorisation des zones et 

stratégies, l'analyse des coûts et des avantages et l'évaluation des options de financement et 

d'investissement des activités de restauration. Cette méthodologie ainsi que les autres disponibles se 

basent ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ǉǳƛ Ǿŀ 

influencer les stratégies de restauration (active ou passive) et leur succès (Schulz and Schröder, 2017).   

Elles se basent également bien souvent ǎǳǊ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ƳǳƭǘƛŎǊƛǘŝǊŜ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ environnementaux 

et socio-économiques pour la cartographie des zones dégradées et des zones prioritaires pour la 

restauration. Elles sont donc très dépendantes des données spatiales disponibles et du choix des 

indicateurs et des scores attribués à chaque indicateur. Or le manque de données existantes 

localement peut conduire à utiliser des données globales qui sont souvent peu précises et fiables 

localement. De plus, le choix des indicateurs et des scores conduit à une priorisation qui ne permettra 

pas de sélectionner des zones qui contribueront simultanément à l'amélioration de multiples fonctions 

(Schulz and Schröder, 2017). Ainsi, malgré ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭƛƎƴŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛǾŜǎ Ŝǘ de méthodologies, les 

approches pour la ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ Řŀƴǎ les différents 

contextes doivent encore être améliorées pour mettre en place des activités de restauration 

cohérentes et appropriées (Chazdon and Guariguata, 2018).  
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1.3 [Ω!ŦǊƛǉǳŜ Ŝǘ ǎes forêts sèches particulièrement touchées par la dégradation des terres 

[Ω!ŦǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǾǳƭƴŞǊŀōƭŜ Ł ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ ǎŜǊŀƛǘ ƭΩǳƴ des continents les 

plus touchés (Bai et al., 2008; ELD initiative and UNEP, 2015). Les éŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ŘΩ!ŦǊƛǉǳŜ ǎƻƴǘ 

dominés par les forêts sèches, qui représenteraient 45 % des forêts tropicales du continent et 60 % 

des forêts tropicales sèches de la planète (Figure 2, ESA, 2017). Leur distribution dans le monde est 

encore incertaine en raison des variations de définition, de méthodes employées (données 

ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜǎΣ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎΧύ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŀǊŜǘŞ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ (Blackie et 

al., 2014; Siyum, 2020). 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǎŝŎƘŜǎ ƻƴǘ ǊŜœǳŜǎ Ƴƻƛƴǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭŀ 

communauté scientifique que les forêts humides, bien que considérées ŎƻƳƳŜ ƭΩǳn des écosystèmes 

les plus menacés (Murphy and Lugo, 1986; Siyum, 2020). [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Bastin et al. en 2017, identifiant 

dans les zones arides 467 Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩƘŜŎtares de forêts (9 % de la couverture forestière mondiale) qui 

ƴΩŀǾŀƛŜƴǘ ƧŀƳŀƛǎ ŞǘŞ cartographiées auparavant, a sûǊŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳŞ Ł ƳŜǘǘǊŜ ƭΩŀŎŎŜƴǘ Ŝǘ Ł ŞǾŜƛƭƭŜǊ 

ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŀǊƛŘŜǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǎŝŎƘŜǎΦ 

 

Figure 2 : Répartition des forêts tropicales en Afrique (Données : Global Land Cover ς Europeen 
Space Agency 2015 - ESA, 2017).  

Grâce Ł ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ croissante des données, plusieurs 

études ont récemment estimé ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǎŝŎƘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ Ŝǘ suivi leur évolution (Miles 

et al., 2006; Achard et al., 2014; Ocón et al., 2021). Les estimations ǎǳǊ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǎŝŎƘŜǎ 

varient considérablement de 105 aƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎ όaƘŀύ en 2001, obtenues à partir de données 

MODIS à 500 m de résolution (Miles et al., 2006), à 571 Mha en 2000, obtenues avec des données 
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Landsat à 30 m de résolution (Achard et al., 2014). Dans une étude récente, Ocón et al. (2021) estiment 

que ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ du biome des forêts sèches du monde est passée de 493 Mha en 2000 à 436 Mha en 

2020 à partir des définitions bioclimatiques et de données climatiques issues de produits satellitaires.  

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

ƭŜǳǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦƻǳǊƴƛǘǳǊŜǎ ŘŜ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜǎΣ ƭΩŞǘude des forêts tropicales sèches 

est encore limitée (Moonlight et al., 2021). Une meilleure connaissance sur ƭΩŞǘŜƴŘǳŜΣ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ 

Ŝǘ ƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǎŝŎƘŜǎ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ la couverture 

forestière, mieux comprendre les menaces qui pèsent sur elles et proposer des recommandations 

adaptées pour leur restauration (Vieira and Scariot, 2006; Ocón et al., 2021).  

En Afrique, la plus importante formation de forêt tropicale sèche est appelé « Miombo »Σ ŎΩŜǎǘ 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ŞǘŜƴŘǳŜǎ Řǳ ƳƻƴŘŜ ǎŜƭƻƴ ƭΩhǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ bŀǘƛƻƴǎ ¦ƴƛŜǎ ǇƻǳǊ 

ƭΩ!ƭƛƳŜƴǘŀtion et ƭΩ!ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ (FAO, 2012). Ce type de forêt claire Ŝǎǘ ƭƻŎŀƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ Řǳ 

Miombo, couvrant 3,8 millions de km² (environ 10 % du continent Africain) sur 10 pays ŘΩ!ŦǊƛǉǳŜ 

australe, ŘŜ ƭΩ!ƴƎƻƭŀ Ł ƭΩƻǳŜǎǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ¢ŀƴȊŀƴƛŜ Ł ƭΩŜǎǘΣ Ŝǘ Řǳ ǎǳŘ ŘŜ ƭŀ wŞǇǳōƭƛǉǳŜ 5ŞƳƻŎǊŀǘƛǉǳŜ Řǳ 

/ƻƴƎƻ όw5/ύ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƴƻǊŘ ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ Řǳ {ǳŘ όFigure 3) (Campbell, 1996; Timberlake and Chidumayo, 

2011). [ΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ǎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜ ŘŜ ŦƻǊşǘǎ ŘΩespèces à feuilles caduques de la 

famille des Fabaceae. Il est composé de différents types de forêts claires, se distinguant par les 

ŘƻƳƛƴŀƴŎŜǎ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ. Les principaux types forestiers qui composent ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ ǎƻƴǘ les forêts de 

Miombo (67 % de la superŦƛŎƛŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴύΣ dominées par les espèces du genre Brachystegia, 

Julbernardia et/ou Isoberlinia, les forêts de Mopane (10 %) dominée par ƭΩŜǎǇŝŎŜ Colophospermum 

mopane et les forêts de Baikieae (7 %) ŘƻƳƛƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Baikiaea plurijuga (Campbell, 1996; 

Timberlake and Chidumayo, 2011). [ΩŞŎƻǊŞƎƛƻƴ du Miombo abrite environ 8 500 espèces végétales, 

dont environ 4 600 (54 %) sont endémiques (Ribeiro et al., 2020), cŜ ǉǳƛ Ŧŀƛǘ ŘΩŜƭƭŜ un hotspot de la 

biodiversité mondiale (Mittermeier et al., 2003a).  

Les forêts de Miombo représentent une part importante des moyens de subsistance (par exemple 

produits forestiers non ligneux - Figure 4, matériaux de construction, sources ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΧύ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ 

150 millions de personnes et sont essentƛŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ǎƻǳǘŜƴƛǊ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ (Campbell, 1996; 

Chirwa et al., 2008; Timberlake and Chidumayo, 2011). Les zones boisées ont également une 

importance cruciale pour la fourniture de services écosystémiques, tels que la protection des terres 

ŎƻƴǘǊŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴΣ ƭŀ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭŀ ŦŜǊǘƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎΦ 

[ΩŞŎƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ ŘŜ aƛƻƳōƻ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ 

climat, les perturbations (e.g. ƭŜ ŦŜǳΣ ƭΩƘŜǊōƛǾƻǊƛŜύ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ (Chidumayo and 

Gumbo, 2010). Les forêts de Miombo sont soumises Ł ŘŜǎ ŦŜǳȄ ǊŞŎǳǊǊŜƴǘǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ǉǳƛ 

influencent la composition et la structure des peuplements. La production de charbon de bois et 

ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ des terres qui modifient les paysages du 

Miombo. Malgré leur importance écologique et socio-économique, les scénarios prévoient une 

conversion importante de la forêt de Miombo en terres agricoles au cours des quelques décennies à 
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ǾŜƴƛǊΣ ŎŜ ǉǳƛ Ŝƴ ŦŜǊŀ ƭŜ ōƛƻƳŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǘƻǳŎƘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩǳǎŀƎŜǎ Řǳ ǎƻƭ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴǎ 

(Leadley et al., 2010).  

 

Figure 3 Υ 5ƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Řǳ aƛƻƳōƻ ŎƻƳǇŀǊŞŜ Ł ŘΩŀǳǘǊŜs écosystèmes en Afrique australe proposé 
par Ribeiro et al., 2020.  

 

Figure 4 : Produits forestiers non ligneux récoltés en forêt de Miombo : A) Champignons - 
Termitomyces schimperi (Lyophyllaceae), B) Termites, C) Chenilles comestibles ς Pseudobunae sp., 
D) Escargot (Source des photos : Montfort, 2018 & 2020; District de Gilé, Province de Zambézie, 
Mozambique). 
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1.4 Le Miombo : un écosystème peu connu 

Un ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ aƛƻƳōƻ ont vu le jour ces dernières années. Cependant, de 

nombreuses connaissances manquent ǎǳǊ ƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƭŀ Ǌépartition des forêts de Miombo, en 

particulier au Mozambique (Ribeiro et al., 2020). Les régions dominées par les forêts de Miombo sont 

caractérisées par d'importants gradients climatiques et environnementaux, allant du Miombo sec au 

Miombo humide (Timberlake and Chidumayo, 2011; Ribeiro et al., 2020). Par conséquent, la structure 

et la diversité des peuplements ainsi que les dynamiques de régénération ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ après des 

perturbations ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ƻǳ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ peuvent varier considérablement dans la région et 

ne peuvent pas être généralisées (Figure 5) (Gumbo et al., 2018; Ribeiro et al., 2020). Le feu, les 

herbivores et les activités humaines sont considérés comme les trois principaux facteurs de 

modification du Miombo (Ribeiro et al., 2020). 

 

Figure 5 Υ wŞƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊşǘ ǘǊƻǇƛŎŀƭŜ ŀǇǊès défrichement. Les dynamiques de 
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 forêts de Miombo (Adapté de Sist 
et al., 2021). 

 

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 forêts de Miombo se trouvent en 

dehors de ces zones. LΩŞŎƻƭƻƎƛŜ Řu Miombo dans des zones où les activités humaines sont encore en 

cours est très peu étudiée (Timberlake and Chidumayo, 2011; Jew et al., 2016). Par ailleurs, le cycle 

ŘŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎΣ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Şté étudiés de manière approfondie 

dans les régions dominées par les forêts de Miombo. /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ 

nécessite une bonne compréhension de son état passé et actuel ainsi que des dynamiques de 

régénération naturelle après défrichement à travers les différents gradients environnementaux 

(Ribeiro et al., 2015).  
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Les modèles de restauration du Miombo sont assez peu connus pour le moment, car il existe encore 

ǇŜǳ ŘΩƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ŘƻƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ cet écosystème (Ribeiro et al., 2020). De plus, les 

paysages du Miombo, sont caractérisés par une mosaïque riche et complexe façonnée par les activités 

ƘǳƳŀƛƴŜǎ όƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀǊōƻƴΣ les feux, ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ǳǊōŀƛƴŜΧύ Ŝǘ ŎƻƳǇƻǎŞe de 

différents états et de conditions écologiques diversifiées (Figure 6). Cette mosaïque paysagère se 

compose de forêts matures, de zones de régénération à différents stades, des champs en cours de 

ŎǳƭǘǳǊŜΣ ŘΩƘŀōƛǘŀǘƛƻƴǎ ƻǳ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴǎ Řǳ ǎƻƭΦ /ŜǘǘŜ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ nécessite donc des modèles 

de restauration adaptés.  

 

Figure 6 : Paysage du Miombo au Mozambique Υ !ύ CƻǊşǘ ŘŜ aƛƻƳōƻΣ .ύ tƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀƴŀŎŀǊŘƛŜǊΣ /ύ 
Jachère ou végétation secondaire après agriculture sur brûlis, D) Champ en cours de culture, E) 
Champ défriché, et F) Savane herbeuse (Source ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜ ŘǊƻƴŜ : Grinand, 2021). 

 

1.5 Le Mozambique : un couvert forestier dense mais menacé 

Le Mozambique Ŝǎǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ǊŀǊŜǎ Ǉŀȅǎ ŘΩ!ŦǊƛǉǳŜ ŀǳǎǘǊŀƭŜ ǉǳƛ présente une superficie importante de 

forêt naturelle, couvrant 32 millions ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎΣ ǎƻƛǘ оу % du pays, ǎŜƭƻƴ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛre forestier national 

(MITADER, 2018a). Ce couvert est composé de différentes formations forestières, comprenant des 

forêts de Miombo (65 % de la surface forestière), des forêts sempervirentes (22 %), des forêts de 

Mopane (10 %) et des forêts de Mecrusse (3 %) (Figure 7, Tableau 3). Les forêts de Miombo sont donc 

la formation forestière la plus étendue du Mozambique, représentant deux tiers des forêts naturelles 

du pays (MITADER, 2018a).  
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Figure 7 : Couverture forestière et occupation du sol en 2016 au Mozambique (Source des données : 
FNDS, 2019). 

 

Tableau 3 : Description des principales formations forestières du Mozambique (Source : MITADER, 
2018). 

Formations forestières Description 

Miombo Forêt semi-décidue caractérisée par la dominance des espèces appartenant 
au genre Brachystegia et Julbernardia de la famille des Fabacées.  

Mopane Forêt semi-décidue caractérisée par la dominance de Colophospermum 
mopane appartenant à la famille des Fabaceaes. 

Forêts 
sempervirentes 

Forêt sempervirente comprenant les forêts galeries, les forêts de montagne 
(entre 300 et 2500 m d'altitude) et les autres forêts sempervirentes. 

Mecruse Forêt sempervirente caractérisée par des peuplements denses 
d'Androstachys johnsonii appartenant à la famille des Euphorbacées. 
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Les terres boisées génèrent plus de 80 % de l'approvisionnement énergétique national total sous la 

forme de bois de chauffage et de charbon de bois (Cuvilas et al., 2010). De plus, les forêts participent 

à la sécurité alimentaire directement via les produits forestiers non-ligneux et indirectement via la 

productƛƻƴ ŀƎǊƛŎƻƭŜ όŦŜǊǘƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ǇƻƭƭƛƴƛǎŀǘƛƻƴΧύΦ 5Ŝǎ ŦƻǊşǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŀǊōǊŜǎ ǎŀƛƴǎ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ ǳƴŜ 

ǎŞǊƛŜ ŘŜ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŀ ǇƻƭƭƛƴƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Ŝǘ 

le stockage de l'eau, le contrôle de l'érosion, ou encore la fertilité des sols, l'atténuation du 

changement climatique. Cependant, les ressources naturelles du Mozambique s'épuisent rapidement 

: environ 267 000 ha/an ha de forêts ont été déforestées entre 2003 et 2013. Cette déforestation est 

liée principaƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜ ǎǳōǎƛǎǘŀƴŎŜ όŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƛǘƛƴŞǊŀƴǘŜ ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎ ς 65 %) et à 

ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ǳǊōŀƛƴŜ όмн %) (GoM, 2018). Les forêts sont également touchées par la dégradation liée à 

la coupe sélective illégale, à la production de charbon et aux feux non contrôlés (GoM, 2018).  

[ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƛǘƛƴŞǊŀƴǘŜ ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎ Ŝǎt le principal système agricole utilisé au Mozambique. Elle est 

caractérisée par une séquence cyclique composée de la coupe de la végétation (forêt mature, 

végétation secondaire ou jachère), du brûlis de la biomasse végétale, puis de la mise en culture du 

champ pendant quelques années et enfin de ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ (Figure 8). La période de culture 

alterne avec une période de repousse spontanée de la végétation (appelée période de jachère dans le 

Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǊŜǘƻǳǊ à la culture), ce qui entraîne des changements dans la composition des espèces 

végétales et dans le cycle des nutriments du sol et façonne le paysage en une mosaïque complexe et 

dynamique de couverts végétaux (Frost, 1996; Ribeiro et al., 2020). 

Au Mozambique, cette mosaïque paysagère est composée de différents éléments liés par des 

ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ŘŞŦƻǊŜǎǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ǊŞƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ όFigure 

9). Les forêts matures peuvent être dégradées en raison de coupes sélectƛǾŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ōƻƛǎ ŘΩǆǳǾǊŜ 

(principales espèces ciblées : Millettia stuhlmannii, Pterocarpus angolensis, Swartizia 

madagascariensis, Dalbergia melanoxylon), de prélèvements pour la production de charbon ou pour 

ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ƳƛƴƛŝǊŜ (Mercier et al., 2016). Les feux causés par la propagation d'incendies incontrôlés 

utilisés pour l'ouverture de nouveaux champs agricoles ou pour la chasse sont aussi un facteur de 

dégradation des forêts. Les forêts matures peuvent être coupées, la biomasse brûlée et convertie en 

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

sont cultivés pendant quelques années (généralemŜƴǘ о ŀƴǎύ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΦ 5Ŝǎ 

dynamiques de régénération forestières se mettent alors en place. Après plusieurs années, ces zones 

peuvent être converties de nouveau en champs de culture, on parle alors de jachère. Ces zones 

peuvent également être abandonnées définitivement, dans ce cas, on parle de végétation secondaire, 

pouvant évoluer en forêts secondaires puis en forêts matures. 
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Figure 8 : Représentation simplifiée du syǎǘŝƳŜ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎ. 

 

 

Figure 9 : Modèle systémique des dynamiques des éléments du paysage au Mozambique liées à 
ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎ (non-exhaustif). 
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1.6 Les stratégies de lutte contre la dégradation des terres et de restauration des terres 

dégradées au Mozambique 

Pour conserver ces ressources, le gƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘ Řǳ aƻȊŀƳōƛǉǳŜ ǎΩŜǎǘ ŜƴƎŀƎŞ Ł ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

engagements environnementaux internationaux et régionaux (Tableau 4). Il ŞƭŀōƻǊŜ Ŝǘ ƳŜǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

des politiques et 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 désertification (UNCCD) en 1996. Le Mozambique ŀ ǇǊƻŘǳƛǘ ǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ƴŀǘƛƻƴŀƭ 

de lutte contre la sécheresse et la désertification en 2002 (GoM, 2002)Φ /Ŝ Ǉƭŀƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ŘŞŦƛƴƛǎǎŀƛǘ 

spécifiquement les objectifs, et la stratégie opérationnelle. L'objectif principal du plan était d'établir 

une série d'actions, en étroite collaboration avec les populations locales, dans les zones arides, semi-

arides et subhumides sèches, pour réduire les causes de sécheresse et lutter et prévenir la 

désertification, dans un premier temps dans les régions les plus critiques - le sud et le centre du pays - 

et étendre progressivement ces objectifs aux zones restantes (GoM, 2002)Φ [ΩǳƴŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ Ł ƳŜƴŜǊ 

Řŀƴǎ ƭŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ŀƴƴŞŜǎ ǉǳƛ ǎǳƛǾŀƛŜƴǘ Şǘŀƛǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ Ŝǘ ŘΩƛƴǾŜƴǘƻǊƛŜǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ǎǳƧŜǘǘŜǎ Ł ƭŀ 

dégradation des terres. Depuis, le plan dΩŀŎǘƛƻƴ ƴŀǘƛƻƴŀƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ǊŞǾƛǎƛƻƴ Ŝǘ Ł ŎŜ ƧƻǳǊ ŀǳŎǳƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘ 

ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ǎǳƧŜǘǘŜǎ Ł ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƴΩŀ ŞǘŞ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ƎƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘΦ  

9ƴ нлмрΣ ƭŜ Ǉŀȅǎ ǎΩŜǎǘ ŜƴƎŀƎŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ƴŀǘƛƻƴŀǳȄ ŘŜ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ 

en termes de dégradation des terres (Land Degradation Neutrality - LDN - Target Setting Programme) 

et doit définir les valeurs de référence nationale, fixer des objectifs stratégiques et proposer des 

mesures associées à ces objectifs pour atteindre la neutralité en ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŘΩƛŎƛ 

нлолΣ Ŝǘ ǎǳƛǾǊŜ ƭŜǎ ǇǊƻƎǊŝǎ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎΦ ! ŎŜ ƧƻǳǊΣ ƭŜ ƎƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŦƛȄŞ ƻǳ ǇǳōƭƛŞ ŘŜ 

rapport présentant les objectifs à atteindre, les engagements du pays et les valeurs de référence. Ce 

rapport est le point de départ pour détecter les changements au fil du temps et les avancements de la 

ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴΦ ! ǇŀǊǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƎƭƻōŀƭŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ 

(Bai et al., 2008; Paganini et al., 2009; Cherlet et al., 2018), le pays ne dispose pas encore de référence 

actualisée ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ ŘƻƴŎ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ 

ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻƎǊŝǎ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎ Ŝǘ ŘŜ cibler les zones à restaurer.  

[Ŝ DƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘ Řǳ aƻȊŀƳōƛǉǳŜ ǎΩŜǎǘ ŜƴƎŀƎŞ Ŝƴ нллу Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ w955Ҍ όréduction des 

émissions provenant du déboisement et de la dégradation des forêts, associées à la gestion durable 

des forêts, la conservation et l'amélioration des stocks de carbone forestier) et sa stratégie nationale 

actuelle vise à réduire la déforestation de 40% (Aquino et al., 2018). 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ ǎΩŜǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŜƴƎŀƎŞ 

Ŝƴ нлмр Ł ǊŜǎǘŀǳǊŜǊ м Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎ ŘŜ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŘŞōƻƛǎŞǎ Ŝǘ ŘŞƎǊŀŘŞǎ ŘΩƛŎƛ нлол à travers 

ƭΩƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜ !Cwмлл (Aquino et al., 2018), née dans le cadre du Défi de Bonn. Pour cela, il doit 

cartographier les terres forestières dégradées, établir des pépinières, soutenir la gestion 

communautaire des forêts, introduire une compensation en matière de biodiversité, introduire une 

production durable du charbon et soutenir les activités de restauration des forêts.  
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Tableau 4 : Engagements environnementaux internationaux et régionaux (en cours ou passés) dans 
lesquels le Mozambique est engagé. 

Engagements internationaux Date 

Climat et 
environnement  

Convention de Ramsar relative aux zones humides d'importance 
internationale  

1971 

Convention sur le commerce international des espèces de faune et de flore 
sauvages menacées d'extinction (CITES) 

1973 

Convention sur la conservation des espèces migratrices appartenant à la 
faune sauvage (CMS) 

1979 

Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques - 
UNFCCC (Protocole de Kyoto et Accords de Paris) 

1992 

Convention sur la diversité biologique (Protocole de Cartagène sur la 
biosécurité et Protocole de Nagoya sur l'accès et le partage des avantages) 

1992 

Convention des Nations Unies pour la lutte contre la désertification (UNCCD) 1994 

Initiative pour la transparence dans les industries extractives (EITI) 2003 

Le Défi de Bonn 2011 

Développement Objectifs du Millénaire pour le Développement 2000 

Objectifs de Développement Durable 2015 

Engagements régionaux 
 

Climat et 
environnement  

Programmes, plans et initiatives de l'Union africaine - 

Programme sur la lutte contre la dégradation des terres, la biodiversité et 
l'adaptation au changement climatique (LDBA) 

- 

Initiative pour des paysages résilients en Afrique (ARLI) - 

Stratégie de gesǘƛƻƴ ƛƴǘŞƎǊŞŜ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ Ǉƭŀƴ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
pour le bassin du Zambèze 

2008 

Plan d'action pour les paysages Africains (ALAP) 2014 

Initiative pour la restauration des paysages forestiers en Afrique (AFR100) 2015 

Développement Communauté de développement de l'Afrique australe (SADC): Protocole sur la 
foresterie et Protocole sur le commerce 

2002 

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

Ces dernières années, le gouvernement du Mozambique a soutenu trois projets (un au centre du pays 

dans les provinces de Zambézie & Nampula et deux au sud dans la province de Manica) visant à évaluer 

ƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎΣ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

opportunités de restauration (MEOR) (MICAIA et al., 2018; MITADER, 2018b; Jones et al., 2021). Les 

deux premiers projets sont principalement centrés ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜΣ 

ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩérosion ou la connectivité entre les patchs forestiers. Les options de 

restauration proposées Řŀƴǎ ŎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎƻƴǘ ƭΩŀƎǊƻŦƻǊŜǎǘŜǊƛŜΣ la réhabilitation des sols dégradés dans 

les zones cultivées, la protection des bassins versants, ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ ŘŞƎǊŀŘŞŜǎΣ ŘŜǎ 

plantations, et de la régénération forestière naturelle. Le dernier projet ǎΩŜǎǘ centré sur l'identification 

de sites potentiels de compensation de la biodiversité. [ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘŜ 

restauration et des stratégies de restauration est la première étape avant toute mise en place de projet 

de restauration. Ces trois projets sont des premières initiatives pour cibler les zones à restaurer au 

Mozambique et respecter les engagements du pays, mais ils ne couvrent pour le moment ǉǳΩǳƴŜ petite 

partie du pays.  
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 Problématique et objectifs de la thèse 

[ŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀ ŘŜǎ ǊŞǇŜǊŎǳǎǎƛƻƴǎ ƳŀƧŜǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜΣ ƭŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ 

ŞŎƻǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŜ ōƛŜƴπşǘǊŜ ƘǳƳŀƛƴΦ tƻǳǊ ŦŀƛǊŜ ŦŀŎŜ Ł ŎŜǎ ŜƴƧŜǳȄΣ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘϥƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ŝǘ 

ŘϥŜƴƎŀƎŜƳŜƴǘǎ ƳƻƴŘƛŀǳȄ Ŝǘ ǊŞƎƛƻƴŀǳȄ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀǇǇǊƻǳǾŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ƎƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘ Řǳ aƻȊŀƳōƛǉǳŜΣ ŀŦƛƴ 

ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŜǊ ƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŘŞƎǊŀŘŞŜǎΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƭŜ Ǉŀȅǎ Řƻƛǘ şǘǊŜ Ŝƴ 

ƳŜǎǳǊŜ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎŜǎ ǘŜǊǊŜǎΣ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ǎǳǊ 

ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎΦ  

[ŀ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴΣ Ǿƛŀ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘΣ ŀ ŞǘŞ ǊŜŎƻƴƴǳŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ǊƻōǳǎǘŜ Ŝǘ 

ƻōƧŜŎǘƛŦ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ Ǉŀȅǎ ό5ǳōƻǾȅƪΣ нлмтΤ IƛƎƎƛƴōƻǘǘƻƳ ŀƴŘ 

{ȅƳŜƻƴŀƪƛǎΣ нлмпύΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ 

ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭ Ŝǘ ƭŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀǳ aƻȊŀƳōƛǉǳŜ ƳŀƴǉǳŜƴǘΦ 5Ŝ 

ǇƭǳǎΣ ŎŜǎ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ƎƭƻōŀƭŜǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ 

ƻōǎŜǊǾŞǎΣ ǉǳƛ ƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŞǾŀƭǳŞŜǎ ǉǳϥŁ ƭϥŀƛŘŜ ŘϥǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ 

ƭƻŎŀƭŜǎ ό5ǳōƻǾȅƪΣ нлмтύΦ 9ƭƭŜǎ ǎŜ ōŀǎŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ǉǳƛ 

ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǇŀǊǘŀƎŞŜǎ ǇŀǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ǊŞǇŜǊŎǳǎǎƛƻƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ 

ǎǳǊ ƭŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ό±ŀƴ ŘŜǊ 9ǎŎƘΣ нлмтύΦ  

[Ŝǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ǎŜ ǊŞǘŀōƭƛǊ ŀǇǊŝǎ ǳƴŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ όŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ ƻǳ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜύΦ [Ŝ 

aƻȊŀƳōƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŎƻǳǾŜǊǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǎǳǊ Ǉƭǳǎ ŘŜ пл ҈ ŘŜ ǎŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řƻƴǘ ŘŜǳȄ ǘƛŜǊǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŦƻǊşǘǎ 

ŘŜ aƛƻƳōƻ Ŝǘ ƭŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ǎƻƴǘ ŦŀœƻƴƴŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎ όDƻaΣ нлмуŀΤ 

aL¢!59wΣ нлмуŀύΦ !ƛƴǎƛΣ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ǊŞƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ aƛƻƳōƻ ŀǇǊŝǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ 

ōǊǶƭƛǎ Ŝǎǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ Ł ǎŜ ǊŞǘŀōƭƛǊ ŀǇǊŝǎ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ 

ƭŜ ǘŜƳǇǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŦƭƻǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǇŞŘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Řǳ aƛƻƳōƻ ǎŜ ǊŞǘŀōƭƛǎǎŜƴǘ 

ŀǇǊŝǎ ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎ ŜǎǘΣ Ł ŎŜ ƧƻǳǊΣ ŜƴŎƻǊŜ ǇŜǳ ŞǘǳŘƛŞ ŀǳ aƻȊŀƳōƛǉǳŜ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ŘŜǎ 

ȊƻƴŜǎ ƻǴ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŜ όwƛōŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ 9ƴ ƻǳǘǊŜΣ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ όǊƛŎƘŜǎǎŜΣ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞΣ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řǳ ǎƻƭύ ŘŜǎ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞǎ ǇŀǊ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 

ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎ ǎƻƴǘ ǇŜǳ ŎƻƴƴǳŜǎ ŀǳ aƻȊŀƳōƛǉǳŜ Ŝǘ ǇƻǳǊǘŀƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ 

ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴΦ  

9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǇǊƻǇƛŎŜǎ Ł ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ 

ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƭƻŎŀƭΦ /Ŝǎ ŎƘƻƛȄ Ǿƻƴǘ ŘŞǇŜƴŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎΣ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎΣ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ǊŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ 

ŘŞŦƛƴƛǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ όbƻǳƭŝƪƻǳƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύΦ 5Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜ ƭŀ 

ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ƻǳ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŜƴǘ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ǇǊƛƻǊƛǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŞƭŀōƻǊŜǊ 

ŘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎ όŜΦƎΦ L¦/b ŀƴŘ ²wLΣ 

нлмпΤ L¢¢hΣ нлнлύΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ŎŜǎ ŎŀŘǊŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀǳȄ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ 

ǇŜǳ ŘŜ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ŘƻƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ŘŜ aƛƻƳōƻ όwƛōŜƛǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΣ 

ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŎŀǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ƳŀƴǉǳŜƴǘΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜǎ ƎƭƻōŀƭŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇŜǳ ǇǊŞŎƛǎŜǎ Ŝǘ ŦƛŀōƭŜǎ Ł ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΦ  
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Chapitre 1 ς Contexte et problématique de la thèse 

!ƛƴǎƛΣ ƭŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜ Ŝǎǘ Υ /ƻƳƳŜƴǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎΣ ŘŜǎ 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǇŀȅǎŀƎŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎ Řǳ aƛƻƳōƻ ǇŜǳǘπŜƭƭŜ 

ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ ŀǳȄ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŘŞƎǊŀŘŞŜǎ ŀǳ aƻȊŀƳōƛǉǳŜ Κ  

Pour répondre à cette problématiqueΣ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǘƘŝǎŜ ǎΩŜǎǘ ŀǘǘŀŎƘŞ Ł ǊŞǇƻƴŘǊŜ à trois principales 

questions de recherche:  

¶ Comment cŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ identifier les facteurs de changement Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

nationale? [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴŜ méthodologie basée sur des données de télédétection 

ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜrres, comprendre les facteurs de changement et proposer des cartes 

ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǾƛǎŞǎΦ 

¶ Quelles sont les dynamiques de régénération de la biodiversité ligneuse, de la structure du 

peuplement et des propriétés du sol du Miombo après agriculture sur brûlis ? [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ 

ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǊŞǎƛƭƛŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ Řǳ aƛƻƳōƻ ŀǇǊŝǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ōǊûlis, par la réalisation 

ŘΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜǎ ŦƭƻǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǇŞŘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ Ŝƴ ǇŞǊƛǇƘŞǊƛǉǳŜ Řǳ tŀǊŎ bŀǘƛƻƴŀƭ de Gilé 

dans la province de Zambézie.   

¶ Comment identifier les zones et les stratégies de gestion appropriées pour la restauration afin 

d'améliorer de multiples fonctions de l'écosystème ? [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ 

basée sur des outils de télédétection et les données de terrain issues des deux premiers objectifs, 

pour identifier les zones prioritaires et les stratégies de gestion appropriées pour la restauration, 

afin d'améliorer diverses fonctions de l'écosystème Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ des deux districts dans lesquels le 

Parc National de Gilé est localisé.  

 

Cette thèse vise à améliorer les connaissances scientifiques sur la caractérisation de la dégradation des 

terres et de ces facteurs. De plus, cette thèse apporte des connaissances nouvelles sur les forêts de 

Miombo, pour contribuer au développement des stratégies et des techniques de restauration 

adaptées. Les attendus opérationnels de cette thèse sont de proposer des outils et des approches pour 

ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴΣ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŀōƭŜǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜΦ 

Elle ŦƻǳǊƴƛǘ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘǎ ŘŜǎǘƛƴŞǎ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴΣ 

permettant ainsi de contribuer aux engagements nationaux de restauration des paysages forestiers.  
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Chapitre 1 ς Contexte et problématique de la thèse 

 Plan du manuscrit 

Cette thèse se compose de 6 chapitres : cette section introductive avec une présentation des enjeux, 

ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ όŎƘŀǇƛǘǊŜ мύΣ ǎǳƛǾƛe par quatre chapitres de résultats rédigés sous la 

ŦƻǊƳŜ ŘΩarticles scientifiques (chapitre 2 à 5) et enfin un chapitre de synthèse discutant des résultats 

et présentant des perspectives (chapitre 6). La Figure 10 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŝǎŜΦ 

Le Chapitre 2 ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ǇŀǎǎŞǎ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ des facteurs sous-ƧŀŎŜƴǘǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴŜ estimation de la dégradation 

des terres au Mozambique. Pour ce faire, une approche visant à caractériser et cartographier les 

facteurs sous-ƧŀŎŜƴǘǎ όŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ƻǳ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎύ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ 

(naturelle et cultivée) a été développée, en suivant les directives internationales sur la mesure et le 

suivi de la dégradation des terres (UNCCD, SDG) et en utilisant les technologies d'observation de la 

terre les plus récentes.  

Article 1 : Montfort, F., Bégué, A., Leroux, L., Blanc, L., Gond, V., Cambule, A.H., Remane, I.A.D., 

Grinand, C., 2020. From land productivity trends to land degradation assessment in 

Mozambique: Effects of climate, human activities and stakeholder definitions. Land 

Degradation & Development 32, 49ς65.  

Le Chapitre 3 ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŀǳȄ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ǊŞƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜ Řǳ aƛƻƳōƻ ŀǇǊŝǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ 

brûlis. Dans ce chapitre sont analysés l'état actuel et l'évolution de la biodiversité ligneuse, la structure 

des peuplements et les propriétés du sol ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ǊŞƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŀǇǊŝǎ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ 

itinérante sur brûlisΣ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛƴǾŜƴǘaires floristiques et de sols ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 

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., Roelens, J.-B., Blanc, 

L., 2021. Regeneration capacities of woody species biodiversity and soil properties in Miombo 

woodland after slash-and-burn agriculture in Mozambique. Forest Ecology and Management 

488, 119039.  

Le Chapitre 4 fournit ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ όŎϥŜǎǘ-à-dire, un 

nombre plus élevé de cycles culture-jachère et des périodes de jachère plus courtes) sur la biodiversité 

des espèces 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 Gilé, nous évaluons les différences floristiques et 

pédologiques entre des jachères qui sont localisées à proximité de villages ou de villes avec des 

ƛƴǘŜƴǎƛǘŞǎ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘŞŜǎΦ 

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 Mozambique. Soumis à Agriculture, 

Ecosystem Environment. En révision.  
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Le Chapitre 5 présente 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 données issues de produits satellitaires, afin de localiser les zones ayant des potentiels 

ŘŜ ǊŞƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜǊ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ Ł ƭΩéchelle des deux districts dans 

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 spatially explicit ecosystem functions. En préparation.  

Le Chapitre 6 Ŝǎǘ ŎƻƴǎŀŎǊŞ Ł ƭŀ ǎȅƴǘƘŝǎŜ Ŝǘ Ł ƭŀ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞsultats de ce travail de 

thèse. Les apports de la thèse sont détaillés, du point de vue académique et opérationnel. Ce chapitre 

se conclut par une présentation des perspectives de ces travaux.  

 

 

Figure 10 : Organisation de la thèse. 
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Chapitre 1 ς Contexte et problématique de la thèse 

 Sites ŘΩŞǘǳŘŜǎ 

Les études ont été réalisées à trois échelles (Figure 11)Υ όмύ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ όнύ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ du district 

qui correspond dans notre cas aux districts de Gilé et Pebane ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǾƛƴŎŜ ŘŜ ½ŀƳōŞȊƛŀ Ŝǘ όоύ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

du Parc National de Gilé.  

 

Figure 11 Υ /ŀǊǘŜ ŘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ abordées dans les différents chapitres de la thèse. 

 

4.1 Le Mozambique  

Le Mozambique, situé sur la côte sud-Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ Ŝǘ ōƻǊŘŞ Ł ƭΩŜǎǘ ǇŀǊ ƭΩƻŎŞŀƴ LƴŘƛŜƴ ǇǊŞsente une 

superficie de 790 000 km². Le climat est tropical à subtropical, avec une région semi-aride dans les 

provinces du sud. Il est marqué par deux saisonsΣ ǳƴŜ ǎŀƛǎƻƴ ǎŝŎƘŜ Ŝǘ ŦǊŀƞŎƘŜ ŘΩŀǾǊƛƭ Ł ǎŜǇǘŜƳōǊŜ Ŝǘ 

ǳƴŜ ǎŀƛǎƻƴ ŎƘŀǳŘŜ Ŝǘ ǇƭǳǾƛŜǳǎŜ ŘΩƻŎǘƻōǊŜ Ł ƳŀǊǎΦ [Ŝǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ Ǿƻƴǘ ŘŜ олл 

à 1 000 mm dans le sud et de 1 000 à 2000 mm dans le nord. Les températures annuelles moyennes 

dans les basses terres vont de 20 à 27 °C et celles de plus haute altitude, de 15 à 25 °C (GoM, 2002).  

La population mozambicaine était estimée à 30,8 millions de personnes en 2021 à partir du 

recensement réalisé en 2017 et ǳƴ ǘŀǳȄ ŘΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ нΣр % (INE, 2021). Le secteur agricole 

emploie plus de 80 % de la population mozambicaine et représente 32 % du PIB du pays (Armand et 

al., 2019)Φ [ΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŀǳ aƻȊŀƳōƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜ ǎǳōǎƛǎǘŀƴŎŜ όфл %) 

ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ƛǘƛƴŞǊŀƴǘŜ ǎǳǊ ōǊûlis.  
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4.2 Les districts de Gilé et Pebane 

Les districts de Gilé (8 977 km²) et Pebane (10 102 km²) sont situés dans la partie nord-est de la 

province de Zambezia au Mozambique. Ils couvrent une zone de plaine (altitude moyenne : 160 m) et 

quelques montagnes dans le nord (jusqu'à 1 052 m). Le climat est un climat tropical de savane selon la 

classification climatique de Köppen, avec une saison des pluies (novembre - avril) et une saison sèche 

(mai - octobre), une pluviométrie annuelle moyenne de 1296 mm et des températures annuelles 

moyennes comprises entre 20 et 31 °C au cours de la période 2010-2020 (Huntington et al., 2017).  

La population des districts de Gilé et Pebane en 2017 a été estimée à 222 387 et 195 857 habitants, 

avec une variation annuelle de la population entre 2007 et 2017 de 2,8 % et 0,56 %, respectivement 

(INE, 2021). Ces deux districts ont une grande proportion de forêt naturelle de Miombo qui couvre 

1 088 691 ha, soit plus de 57 % des deux districts (Gilé : 521 145 ha ; Pebane : 567 500 ha). Le Parc 

National de Gilé (PNAG) est situé sur ces deux districts En dehors du PNAG, la végétation est une 

mosaïque complexe de repousses de Miombo de différents âges, de champs cultivés (maïs, manioc, 

haricots et arachides), ŘŜ ǾŜǊƎŜǊǎ ŘΩŀƴŀŎŀǊŘƛŜǊ όAnacardium occidentale), de forêts de Miombo 

matures, de forêts de Miombo dégradées, et de savanes boisées (Figure 12). Cette mosaïque est 

ŦŀœƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭϥŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ ǎǳǊ ōǊǶƭƛǎΣ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǇƻǳǊ уф % de la population (Mercier et al., 

2016). 

4.3 Le Parc National de Gilé 

Le Parc National de Gilé (PNAG) se situe dans la province de Zambézia au Nord-Est du Mozambique 

dans les districts de Gilé et Pebane. La province de Zambézia est la deuxième province présentant la 

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

de Nampula (GoM, 2018a; INE, 2021). Créé en 1932, initialement comme 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 zone cǆǳǊ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇǊƻǘŞƎŞŜ 

(2 861 km²) et une zone tampon (1 671 km²). C'est la seule aire protégée du Mozambique inhabitée et 

elle représente l'une des plus grandes zones de forêt de Miombo ininterrompue dans la partie nord du 

pays (Mercier et al., 2016). Depuis 2009, la Fondation Internationale pour la Gestion de la Faune (IGF) 

ŎƻƎŝǊŜ ƭŜ tb!D ŀǾŜŎ ƭΩ!b!/ ό!ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ bŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜǎ !ƛǊŜǎ ŘŜ /ƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴύ Řŀƴǎ ǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ 

conservation de la biodiversité floristƛǉǳŜ Ŝǘ ŦŀǳƴƛǎǘƛǉǳŜΣ Ŝǘ ǎΩŜƳǇƭƻƛŜ Ł ǊŞƘŀōƛƭƛǘŜǊ ƭŜ ǇŀǊŎ Ŝƴ 

restaurant ses infrastructures, en luttant contre le braconnage et en réintroduisant des animaux 

όōǳŦŦƭŜǎΣ ƎƴƻǳǎΣ ȊŝōǊŜǎΧύΦ  

[ŀ ȊƻƴŜ ŎǆǳǊ Řǳ tb!DΣ ŎƻƳǇƻǎŞe principalement de forêt Miombo, était auparavant 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 à des pressions anthropiques fortes et grandissantes, dues 

principalement à une croissance démographique importante (Mercier et al., 2016).  
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Figure 12 : Composantes du paysage en périphérie du Parc National de Gilé : A) Champ cultivé et 
jachère, B) Savane herbeuse, anacardier et champ cultivé, C) Champ défriché récemment, D) Forêt 
ŘŜ aƛƻƳōƻ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ tŀǊŎ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘŜ DƛƭŞ ό{ƻurce des photos : Montfort, 2018).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

46 

 

 

 



 

47 

 

 /ƘŀǇƛǘǊŜ н 

  /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ 

ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ 

 

 

 

 

 
Paysage du Miombo dans le district de Ribaue (Province de Nampula, Mozambique, photo de 

Montfort F., 2020) 



 

48 

 

Chapitre 2 ς /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 

 tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ 

1.1 /ƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 

Comme indiqué en introduction, ces dernières années, de nombreux objectifs et engagements 

mondiaux et nationaux ont été pris par les gouvernements pour stopper et réduire la dégradation des 

terres. Ces initiatives poussent les pays à se fixer des objectifs ambitieux pour réduire la dégradation 

des terres et restaurer les terres dégradées au cours des prochaines décennies. Malgré ces nombreux 

ŜƴƎŀƎŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ƭΩexistence de lignes directrices internationales pour le suivi de la dégradation des 

terres (UNCCD, 2017b), certains pays ne disposent actuellement pas d'estimations actualisées et 

fiables de la dégradation des terres et de nombreux pays n'ont actuellement pas la capacité de 

surveiller et de rendre compte de la dégradation des terres (Higginbottom and Symeonakis, 2014).  

[Ŝ aƻȊŀƳōƛǉǳŜ ǎΩŜǎǘ ŜƴƎŀƎŞ Ł ŦƛȄŜǊ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǇƻǳǊ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ƴŜǳǘǊŀƭƛǘŞ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŘΩƛŎƛ нлол (GoM, 2002)Φ 9ƴ ŀƳƻƴǘΣ ƛƭ Řƻƛǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ et localiser les 

superficies impactées Ŝǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǎƻǳǎ-jacents pour concevoir des politiques ou des 

programmes ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ de la dégradation et de restauration des terres dégradées. Plusieurs 

estimations des superficies nationales de terres dégradées existent dans la littérature, mais elles sont 

faites à l'échelle mondiale, elles varient considérablement, allant de 12 % (Cherlet et al., 2018) à 42 % 

(Paganini et al., 2009) et les facteurs sous-jacents ne sont pas documentés. Le large éventail 

d'estimations peut facilement être expliqué par les différences entre la période d'analyse, la méthode 

et les données utilisées, mais également par la nature subjective de la définition de la dégradation des 

terres (cf. chapitre 1).  

LΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜ όb5±Lύ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ 

ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴΣ Ŝǎǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ 

de la végétation (Yengoh et al., 2015). Évalués sur une longue période, ces changements représentent 

un bon indicateur de la réponse de l'écosystème aux pressions naturelles ou humaines et ainsi de la 

dégradation des terres (Wessels et al., 2007; Yengoh et al., 2015). Toutefois, ces analyses ne 

renseignent pas sur les facteurs des changements observés, ni sur le lien entre changement de 

productivité de la végétation et dégradation des terres. 

1.2 Problématiques scientifiques 

A travers ce chapitre, on cherche à répondre aux questions suivantes : 

- Comment identifier, quantifier et caractériser la dégradation des terres au Mozambique ?  

- vǳŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ au Mozambique et quels sont les facteurs 

sous-jacents ? 

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

quantitative ?  
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1.3  Innovations  

Dans ce chapitre, nous proposons plusieurs innovations :  

- ¦ƴ ŎŀŘǊŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŦƛŀōƭŜΣ ǇǊŞŎƛǎ Ŝǘ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛōƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ 

ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǾŞƎŞǘŀƭŜ Ŝǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

nationale.  

- La caractérisation et la cartographie des facteurs sous-jacents (anthropiques ou climatiques) 

ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ όƴŀǘǳǊŜƭƭŜ Ŝǘ ŎǳƭǘƛǾŞŜύ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ нллл-

2016. 

- ¦ƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŀŎǘǳŀƭƛǎŞŜ Ŝǘ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀǳ Mozambique. 

- ¦ƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩ¦b//5 ǎǳǊ 

ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎΦ  
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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 comprehensive information about our 

representation of land degradation and the processes at work. This study aimed to analyze vegetation 

productivity underlying factors in order to assess land degradation and to highlight the impact of 

definitions on its quantitative assessment, using Mozambique as case study. Land productivity change 

were first analyzed using NDVI time series (2000-2016), and a two-step framework was then used to 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŦŀŎǘƻǊǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŎƘŀƴƎŜǎΦ ¢ƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ƭŀƴŘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴΩǎ ŘŜŦƛnition 

was assessed based on four types of stakeholder, with different priorities in terms of ecosystem 

services. The results show that 25 % of the country display a significant land productivity decrease, 

while only 3 % display a land productivity increase. A 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 

ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǎǘŀƪŜƘƻƭŘŜǊǎΩ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴǎΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ мн҈ ǘƻ нл % of the country, much less than the 

39 % estimated by Tier 1 UNCCD. This study provides a sound methodological 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 analysis - Land productivity change - 

Factors analysis ς Mozambique 
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2.1 Introduction 

Land degradation is a widespread and worldwide phenomenon that impacts food security, ecosystem 

services and human well-being. In the past five years, many global and regional initiatives have been 

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

ŀŘƻǇǘŜŘ ōȅ ǿƻǊƭŘ ƭŜŀŘŜǊǎ ƛƴ нлмрΣ ǘŀǊƎŜǘ мрΦо ǎǘŀǘŜǎ άōȅ нлолΣ ŎƻƳōŀǘ ŘŜǎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ǊŜǎǘƻǊŜ 

degraded land and soil, including land affected by desertification, drought and floods, and strive to 

ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ƭŀƴŘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƴŜǳǘǊŀƭ ǿƻǊƭŘέΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜǎ ǇǳǎƘ ŎƻǳƴǘǊƛŜǎ ǘƻ ǎŜǘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǘŀǊƎŜǘǎ ǘƻ 

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 monitoring land degradation (United 

Nations Convention to Combat Desertification ς ¦b//5 π ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǘƻ ǊŜǇƻǊǘ {5D ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ мрΦоΦмύ, 

some countries lack up-to-date and reliable estimates of the status and trend in land degradation. 

Reasons for this include the fact that the definition of land degradation may not be consensual, or 

because countries currently do not have the capacity to monitor land degradation (Higginbottom and 

Symeonakis, 2014). 

The difficulty of estimating land degradation is illustrated by the meta-analysis conducted by Geist and 

Lambin, 2004 who analyzed more than 130 case studies about the underlying mechanisms of land 

degradation processes. They showed that land degradation is a complex process with various 

biophysical and socio-economic factors with no unique analytical framework for addressing land 

degradation at a global scale. The differences 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 66 % (Higginbottom and Symeonakis, 2014; IUCN, 2015; Le et al., 2016; Van der 

Esch, 2017)Φ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ¦b//5 ōŀǎŜǎ ƭŀƴŘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻƴ άǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƻǊ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅέ (UNCCD, 2016), while for the Intergovernmental Science-Policy Platform on 

Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES, 2018), land degradation is mainly defined as a loss of 

biodiversity. A commonly agreed definition of land degradation could be the one given by UNEP (2007): 

ά¢ƘŜ decline or loss in ecosystem functions and services of a given territory that cannot fully recover 

ǳƴŀƛŘŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ŘŜŎŀŘŀƭ ǘƛƳŜ ǎŎŀƭŜǎέ. This raises the issue of disentangling changes over the long term 

from the impact of short-term fluctuations driven by seasonal pulse or single events (Cherlet et al., 

2018). However, this definition does not explicitly address the difficulty in valuing and balancing 

ecosystem trade-offs. For instance, the conversion of natural ecosystems into human-oriented 

production ecosystems, such as agriculture, often creates benefits for society (food production 

services) but can simultaneously lead to a loss of biodiversity and other ecosystem services (Van der 

Esch, 2017). This example illustrates the subjective nature of any definition of land degradation, which 

largely explains the difficulty of estimating it at the global or national scales. Despite 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 sensing-based assessments, and iii) biophysical models (Gibbs and Salmon, 2015). Remote 
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sensing has been recognized as a robust and large-scale monitoring tool for global assessments of land 

degradation (Higginbottom and Symeonakis, 2014; Dubovyk, 2017), through vegetation productivity, 

and land use/land cover change analysis. Technical implementation and guidelines for this approach 

have been recently published by the UNCCD (2017). As the vegetation productivity change observed 

ƻǾŜǊ ŀ ƭƻƴƎ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ǘƛƳŜ ƛǎ ŀ ƎƻƻŘ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ŜŎƻǎȅǎǘŜƳΩǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ƴŀǘǳǊŀƭ ƻǊ ƘǳƳŀƴ 

pressures (Wessels et al., 2007; Yengoh et al., 2015), the Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) trend, considered 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 straightforward (Prince, 2019), particularly since it fails to 

characterize the cause of land degradation which can only 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 both (Evans and Geerken, 2004). To identify factors, studies use statistical analysis such 

as correlation analysis, regression analysis or principal component analysis (for example, de Jong et al., 

2013; Krakauer et al., 2017; EL-Vilaly et al., 2018; Yang et al., 2019) and, more recently, machine 

learning algorithms such as random forest (Gichenje et al., 2019; Leroux et al., 2017). However, these 

analyses do not provide spatial and quantitative information on the contribution of each factor and 

thereby provide new, consistent insights for identifying priority areas of intervention for land 

restoration or conservation. At the global scale, Zhu et al. (2016) and Piao et al. (2019) have proposed 

a spatial distribution of the relative contribution of four factors (C02 fertilization, climatic factors, 

nitrogen deposition and land cover change) regarding the greening of the Earth and based on remote 

sensing observations coupled with an ecosystem model. Currently, the most widely used wall-to-wall 

approach to differentiate climatic from human-induced vegetation productivity change is the residual 

trend analysis proposed by Evans and Geerken (2004) and known as the RESTREND method (Wessels 

et al., 2007). This method consists of removing 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 or other factors 

in vegetation productivity change are based on a classification scheme using the outputs of NDVI trend 

analysis, residual trend analysis and correlation analysis with climate-related data (Leroux et al., 2017; 

Wang et 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 factors (Bai et al., 2008; Le et al., 

2016), they do not directly provide comprehensive information about land degradation. Therefore, to 

help decision makers to define targets and interventions to mitigate land degradation, there is an 

urgent need for up-to-date spatial information on land conditions and on the underlying factors of 

change at the national scale.  

Mozambique is experiencing a rapid depletion of its natural resources (GoM, 2018a). Moreover, the 

country is committed to setting targets to reach land degradation neutrality by 2030. Previous 

estimates for degraded areas in Mozambique can be found in the literature (Bai et al., 2008; Paganini 
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et al., 2009; Cherlet et al., 2018; Conservation International, 2018). These range from 12 % (Cherlet et 

al., 2018) to 42 % (Paganini et al., 2009) depending on the study. As for estimates for the global scale 

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 consistent, up-to-date 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 analyze vegetation productivity underlying factors in order to assess 

land degradation and to highlight the impact of definitions on its quantitative assessment, using 

Mozambique as case study. Our approach is based on the premise that only an understanding of the 

processes underlying land productivity change can lead to a mapping of land degradation, 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 productivity 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 estimations. Finally, 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 Indian Ocean in the east 

(Figure 13). The country has an area of 799 380 km², with mainly lowland regions in the east and a few 

mountainous regions in the west of the country, reaching heights of up to 2 436 m. The climate is 

tropical to subtropical, with a semi-arid 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 annual rainfall 

ranges from 300 to 1 000 mm in the southern region and from 1 000 to 2 000 mm in the northern 

region (Figure 13b). Average annual temperatures range from 20-27 °C in the lowlands and 15-25 °C 

at the highest altitudes (GoM, 2002; Figure 13ŎύΦ aƻȊŀƳōƛǉǳŜΩǎ population was estimated at 28 million 

in 2015, with the northern provinces of Nampula and Zambezia being the most populous (INE, 2018). 

The agricultural sector employs more than 80 % of the Mozambican population and accounts for 32 % 

ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ D5t (Armand et al., 2019). The country still has a large proportion of natural forest, 

mainly Miombo woodland, covering more than 40 % of the country (GoM, 2018; Figure 13a). Forests 

Ǉƭŀȅ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻǳƴǘǊȅΩǎ ŜŎƻƴƻƳȅΣ Ƴŀƛƴƭȅ ƛƴ ǊǳǊŀƭ ŀǊŜŀǎΣ ŀƴŘ represent a source of 

energy (firewood, charcoal), construction material, non-timber forest products and nutrients for small-

scale agriculture (Chidumayo & Gumbo, 2010; GoM, 2018)Φ IƻǿŜǾŜǊΣ aƻȊŀƳōƛǉǳŜΩǎ ƴŀǘǳǊŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ 

are rapidly depleting: about 267,000 ha of forests per year were lost between 2003 and 2013, mainly 

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

high soil fertility depletion, which reduces the potential for productive agriculture (Folmer et al., 1998).  
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Figure 13 : Environment and climate in Mozambique: a) 2000-2016 Land Use and Land Cover Change 
map (Grinand et al., 2018) and province limits; b) Annual mean rainfall (mm) over the 2000-2016 
period (CHIRPS data; Funk et al., 2015); c) Annual mean air temperature (°C) over the 2000-2016 
period (CRU data). 
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2.2.2 Data collection and pre-processing 

2.2.2.1 MODIS NDVI time series 

The NDVI trends maps were derived from the 16-day MODIS NDVI products (MOD13Q1 Collection 6) 

available at a 250 m spatial resolution (Didan et al., 2015). The MODIS product was selected because 

it provides a regular and long-term record of vegetation condition that can be used to detect change. 

The MODIS product is considered the most reliable NDVI record available (Higginbottom and 

{ȅƳŜƻƴŀƪƛǎΣ нлмпύΦ ah5L{ b5±L ǘƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ǿŜǊŜ ŘƻǿƴƭƻŀŘŜŘ ǳǎƛƴƎ b!{!Ωǎ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŦƻǊ 9ȄǘǊŀŎǘƛƻƴ 

and Exploring Analysis Ready Samples (AppEEARS). The images time series covers the 2000-2016 

period and the entire country. The MODIS product is corrected for molecular scattering, ozone 

absorption and aerosol (Didan et al., 2015). However, residual noise may persist and disturb the NDVI 

signal. In order to reduce this noise, the NDVI time series was pre-processed using a Savitzky-Golay 

filter (polynomial 3 and Windows 4) in order to smooth the data outliers without distorting the signal 

tendency (Chen et al., 2004). Then, for each pixel, we calculated the annual cumulated NDVI (expressed 

ŀǎ Ψŀƴƴǳŀƭ b5±LΩ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅύ ōȅ ǎǳƳƳƛƴƎ ǘƘŜ ōƛ-monthly NDVI values over each climatic year (August 

n-1 to July n).  

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 MozambiqǳŜΩǎ Ǌŀƛƴ ƎŀǳƎŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ƛǎ 

sparse with gaps in the temporal records (Toté et al., 2015). Rainfall data were obtained from the 

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) rainfall estimates (Funk et al., 

2015). CHIRPS products were chosen because they have a high spatial and temporal resolution. 

Furthermore, CHIRPS data are considered among the most accurate global gridded precipitation 

products (Beck et al., 2017; Burrell et al., 2018) and we obtain a much lower deviation between CHIRPS 

data and raing gauge data from 120 stations in Mozambique than other satellite products (Figure 14). 

CHIRPS is a high resolution (0.05 °, ~ 5.4 km) monthly precipitation dataset, starting from 1981 to near-

present, which combines satellite imagery with in-situ station data to create gridded rainfall time series 

(Funk et al., 2015). CHIRPS data were downloaded for the 2000-2016 pŜǊƛƻŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ΨƘŜŀǾȅwŀƛƴΩ w 

package (Detsch, 2018) and cumulated over the climatic year (August n-1 to July n). 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 Time-series v. 4.01 (CRU TS 4.03) 

dataset (Harris et al., 2014), a global monthly gridded time series dataset that covers the 1901-2018 

period at 0.5 ° resolution (~ 50 km). CRU data are based on weather station measurements. The 

average maximum temperature was calculated per climatic year (August n-1 to July n) for the 2000-

2016 period, and were resampled using the nearest neighbor resampling method to the MODIS NDVI 

data spatial resolution of 250 m. 
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Figure 14 : Taylor diagram displaying a statistical comparison (Pearson correlation, standard 
deviation and root-mean-square difference ς RSM error) with annual mean precipitation from rain 
gauge data (120 stations in Mozambique) and six satellite products (CHIRPS : Climate 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 Networks, TAMSAT: 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 cloud-free Landsat images at 30 m resolution (Grinand et al., 2018). The nomenclature of 

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

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 map is 81 %. This LULCC map was 

resampled to the MODIS NDVI image resolution (250 m) using a category majority filter for the six IPCC 

land cover categories and by calculating the percentage of deforestation (2000-2016 period) for the 

land cover change categories. This choice makes it possible to keep information on deforestation over 

small areas that would be removed with a majority filter and provide another layer of information. 

2.2.2.4 Ground observations 

Ground observations were collected in order to understand the underlying factors in land productivity 

changes. Through interviews (open-ended questionnaires) and field observations we collected 

information on current 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 330 ground observations were made in four provinces 
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(Inhambane, Manica, Zambezia and Nampula) in April and November 2018 (dry season), in areas 

characterized by different changes in land productivity (Figure 15). The observations were 

complemented by visual interpretation of very high resolution satellite images available on Google 

Earth. 

 

Figure 15 : Areas of significant vegetation productivity change in Gurué and Gilé region 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 red areas samples: - Gurué region: 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: Post-agriculture forest regeneration (green); picture 5: Eucalyptus 

plantation (green). - Gilé region: picture 6: Forest regeneration, 15-20 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 analysis was conducted in three steps (Figure 16).  

 

Figure 16 : Flowchart of the approach used in this study.  

2.2.3.1 Land productivity change analysis 

NDVI trend analysis 

Land productivity changes were analyzed 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 Ordinary-Least 

Square (OLS) regression. OLS quantified NDVI value changes (dependent variable) against time 

(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 p-value, at a 95 % confidence level (p-value<0.05). Each pixel was then classified 

in three NDVI trend types: significant increase or decrease in productivity and non-significant changes.   
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NDVI-climate data correlation 

We calculated the Bravais-Pearson correlation coefficient between annual cumulated NDVI value and 

annual cumulated rainfall value and annual average maximum temperature value over the 2000ς2016 

period for each pixel. The correlation was considered statistically significant at the 95% level (p-

value<0.05, corresponding to r= 0.50 and r=- 0.50). In this study, we only considered positive NDVI-

rainfall and negative NDVI-temperature correlations, because it represents the most observed 

correlations in southern Africa according to Ichii et al. (2002).  

NDVI residual trend analysis 

We used a residual analysis of the productivity-climate relationship known as the RESTREND method 

(Evans and Geerken, 2004; Wessels et al., 2007) to separate climate and other factors in NDVI 

changes. Pixels with no significant NDVI-climate data correlation were excluded from the RESTREND 

analysis as suggested by Wessels et al. (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 temperature per 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 inter-annual 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 and human factors 

(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 followed Leroux et alΦΩǎ ƳŜǘƘƻŘ όнлмтύ ǿƘƛŎƘ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

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 (p-value < 0.05) (Tableau 5). 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, then the change in land productivity can 

be explained by more than rainfall and temperature inter-annual variability alone. For a significant 

correlation between NDVI and rainfall and/or temperature, the vegetation productivity changes are 

explained by rainfall and/or 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 NDVI and NDVI 

residual trends are opposite or the trend is not-significant (p-value > 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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Tableau 5 : ClassiŬcation 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 

trends (p-

value<0.05)  

Correlation 

coefficient 

NDVI-Rain  

Residual trends 

Rainfall (p-

value<0.05)  

Correlation 

coefficient 

NDVI-Temp  

Residual trends 

Temperature (p-

value<0.05)  

Category of change factors 

Decrease 

(Slope < 0) 

r > 0.50 {ƭƻǇŜ Ҕ л ƻǊ ƴΦǎϞ r> -0.50  Rainfall change 

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

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

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 + Human factors 

r < 0.50   r> -0.50   Human factors 

Increase 

(Slope > 0) 

r > 0.50 Slope < 0 or n.s  r> -0.50  Rainfall change 

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

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

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 + Human factors 

r < 0.50   r> -0.50   Human factors 

Ϟ ƴΦǎ : non-significant (p-value> 0.05) 

 

Human factor analysis 

¢ƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ Ŧƛƴŀƭ ƳŀǇ ƻŦ ƭŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ŎƘŀƴƎŜ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ǿŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǘƘŜ ΨƘǳƳŀƴ ŦŀŎǘƻǊǎΩ 

category produced previously. We used the LULCC 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 categories (Tableau 6). Each change factor represents the main potential factor based on 

ground observations for productivity changes related to each LULCC category.  
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Tableau 6 : Classification scheme for human factors, based on NDVI trends and LULCC categories. 

NDVI trends 

(p-value < 

0.05) 

LULCC categories Category of change factors 

Decrease 

(Slope < 0) 

Forest 2000 & Deforestation > 10% Deforestation 

Forest 2000 & 2016 Forest degradation 

Cropland 2000 & 2016 Agricultural productivity decline 

Grassland 2000 & 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) 

Increase 

(Slope > 0) 

Forest 2016 Native forest growth or Plantations 

Cropland 2000 & 2016 
Agricultural productivity increase or Fallow 

regrowth 

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 on the assessment of degraded land at the 

national scale. We defined four types of stakeholders, based on the prioritization of ecosystem 

services, ǿƛǘƘ ƛǘǎ ƻǿƴ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴΥ ǘƘŜ ΨŘŜŦŀǳƭǘΩ ¦b//5 ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘǊŜŜ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ƘȅǇƻǘƘŜǘƛŎŀƭ 

types of stakeholders targeting different ecosystem services and referred hereafter as 

ΨŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƛǎǘǎΩΣ ΨŦŀǊƳŜǊǎΩ ŀƴŘ ΨōǊŜŜŘŜǊǎΩΦ ¢ƘŜ ŘŜŦƛƴƛtions served to establish four scenarios of rules 

that were used to convert the map of land productivity into four distinct land degradation estimations 

(Tableau 7).  

UNCCD defines land degradation as the reduction or loss of the biological or economic productivity of 

all land use resulting from human activities (UNCCD, 2016). In this case, any decrease in land 

productivity, except that attributed solely to climate, is considered as land degradation. The 

ΨŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƛǎǘΩ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ƛǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ¦b//5 ƻne, except that it includes the climate trend as 

a cause of land degradation and leaves out the reduction or loss of cropland productivity. In turn, 

ΨŦŀǊƳŜǊǎΩ ŀƴŘ ΨōǊŜŜŘŜǊǎΩ ŀǊŜ ƻƴƭȅ ŎƻƴŎŜǊƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻǊ ƭƻǎǎ ƻŦ ŎǊƻǇƭŀƴŘ ŀƴŘ ƎǊŀǎǎƭŀƴŘ 

productivity respectively, resulting from human activities or climatic variabilities, and leaves out the 

reduction or loss of natural vegetation productivity.  
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Tableau 7 : Four land degradation scenarios based on the list of land processes expected to produce 
degraded land (ticked column), according to stakeholder type definitions. 

 UNCCD Environmentalist Farmer Breeder 

Climate change + Others (decrease trends) x x x x 

Climate change (decrease trends)  x x x 

Native forest growth or Plantation     

Agricultural productivity increase     

Fallow regrowth     

Grassland productivity increase (Herbaceous species)     

Grassland productivity increase (Woody species)    x 

Mangrove productivity increase or Regrowth     

Urban greening     

Deforestation x x   

Forest degradation x x   

Agricultural productivity decline x  x  

Grassland productivity decline x   x 

Mangrove degradation or deforestation x x   

Urban expansion or densification x x x x 

Others (decrease trends) x    

 

2.2.4 Comparison with the 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 15.3.1 (άtǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ƻŦ ƭŀƴŘ ǘƘŀǘ ƛǎ ŘŜƎǊŀŘŜŘ ƻǾŜǊ ǘƻǘŀƭ ƭŀƴŘ 

ŀǊŜŀέύ, calculated according to the UNCCD recommendations. To do this, we used the Trends.Earth 

platform (Conservation International, 2018) developed to support countries in analyzing data to 

prepare for their reporting commitments to the UNCCD. We used the Tier1 (global default) data 

provided by the platform: MODIS NDVI, CHIRPS rainfall data and ESA CCI Land cover, and Soil Grids 

(ISRIC), for the 2001-2015 period. 

 

2.3 Results 

2.3.1 Land productivity change 

Around 71.5 % of the country (55.55 Mha) shows no significant land productivity change over the 

period (Figure 17). Some 25.3 % (19.71 Mha) of the total area shows a decrease in land productivity. 

In contrast, 3.2 % (2.49 Mha) 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 land productivity (between 56.2 % and 17.2 % of the total 

provincial area) and small areas of increased land productivity (between 3.1 % and 0.9 %).  
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Figure 17 : Annual land productivity trend without climate correction maps of Mozambique 
calculated for the 2000-2016 period. 

 

The results of the NDVI-climate data correlation analysis showed that 19.2 % and 15.4 % of the country 

exhibited significant positive NDVI-rainfall and negative NDVI-temperature relationships, respectively 

during the 2000-2016 period (see Figure 18). Spatial patterns of NDVI-climate correlation are spatially 

heterogeneous, with high values concentrated in the semi-arid region of the southern provinces.  

RESTREND analysis applied on pixels marked by significant positive NDVI-rainfall and negative NDVI-

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴǎΣ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ƭŀǊƎŜ ƳŀƧƻǊƛǘȅ ƻŦ ΨǎǘŀōƭŜΩ ǇƛȄŜƭǎ ŀŦǘŜǊ ŎƭƛƳŀǘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ όтуΦу %, 

and 85.4 % of these processed pixels have no significant trends; Tableau 8), indicating that the NDVI 

ǘǊŜƴŘǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ άŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘέ ǇƛȄŜƭǎ ŀǊŜ ƭŀǊƎŜƭȅ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǊŀƛƴŦŀƭƭ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴǘŜǊ-annual 

variability. Among the significant residual trends suggesting the influence of factors other than climate, 

3.8 % and 2.0 % of the total area have decreasing trends, while 0.3 % of the total area has an increasing 

trend with rainfall correction and 0.3 % has an increasing trend with temperature correction. 
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Figure 18 : NDVI-rainfall and NDVI-temperature relationship during the 2000-2016 period (Bravais-
Pearson-coefficient, statistically significant at the 95% level or r= 0.50 or r=-0.50). 

 

Tableau 8 : Distribution of land productivity trends after climate correction (Rainfall data: CHIRPS; 
Temperature data: CRU) in Mozambique, calculated for the 2000-2016 period. 

Residual trends 
Rainfall Temperature 

  Area (ha) % total area     Area (ha) % total area 

Decrease (p<0.05) 2 971 992 3.8 1 551 248 2.0 
Increase (p<0.05) 198 737 0.3 207 929 0.3 

Not significant 11 778 078 15.1 10 265 643 13.1 

Total 14 948 807 19.2 12 024 820 15.4 

 

2.3.2 Land productivity change factors analysis 

We observed that 19.7 % of the decreasing trend over the 2000-2016 period can be explained by 

climate variability alone (rainfall or temperature), 61 % by human factors alone and 19.4 % by climatic 

variability combined with human factors (Tableau 9, Figure 19). The spatial distribution of factors 

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

19). Forest, cropland and grassland are the main land use categories that display significant NDVI 

trends (decreases and increases) between 2000 and 2016 (Tableau 9, Figure 20 and Figure 21). Forest 

degradation and deforestation represent a large proportion of the decreasing trend (19.3 % and 13.2 % 
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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 province (Figure 20). The decline in grassland and 

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 for 0.2 % of 

the trend over the 2000-2016 period (Tableau 9, Figure 21), human factors for 98.1 % and climatic 

variability combined with other factors for 1.7 %. We observed that native forest growth or commercial 

plantations account for 51.6 % of the total increase trend, mainly in the northern part of the country 

(Tableau 9, Figure 21). A large proportion of grassland experienced an increase in vegetation 

productivity, accounting for 22.6 % of the total NDVI increase trend. Increased agricultural productivity 

or fallow regrowth in cropland represented 17.1 % of the total increase trend.  

Tableau 9 : Distribution of main factors of land productivity change in Mozambique, calculated for 
the 2000-2016 period. 

NDVI 

trends 
Category of climate and human change factors Hectares 

% increase or 

decrease 

Decrease 

(p<0.05) 

Climate 

Rainfall change 1 655 803 8.4 

19.7 Temperature change 1 714 529 8.7 

Rainfall & Temperature change 518 659 2.6 

Climate 

+ 

Human 

Rainfall change + Human factors 1 527 625 7.8 

19.4 Temperature change + Human factors 917 456 4.7 

Rainfall & Temp. change + Human factors 1 350 427 6.9 

Human 

Forest degradation 3 806 104 19.3 

61.0 

Grassland productivity decline 3 490 382 17.7 

Deforestation 2 601 731 13.2 

Agricultural productivity decline 1 555 429 7.9 

Mangrove degradation or deforestation 44 259 0.2 

Urban expansion or densification 13 879 0.1 

Others (undifferentiated multiple factors) 511 499 2.6 

Increase 

(p<0.05) 

Climate 

Rainfall change 5 353 0.2 

0.2 Temperature change 634 0.03 

Rainfall & Temperature change 0 0 

Climate 

+ 

Human 

Rainfall change + Human factors          35 353    1.4 

1.7 Temperature change + Human factors            7 780    0.3 

Rainfall & Temp. change + Human factors 227 0.01 

Human 

Native forest growth or plantation 1 283 180 51.6 

98.1 

Grassland productivity increase 563 010 22.6 

Agriculture productivity increase or fallow regrowth 394 324 17.1 

Mangrove productivity increase or regrowth 35 094 1.4 

Urban greening 1 408 0.1 

Others (undifferentiated multiple factors) 164 644 5.3 
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Figure 19 : Spatial distribution of the climate factors of the NDVI trends (Rainfall and temperature 
change are regrouped for clarity). 

 

Figure 20 : Spatial distribution of the main factors in land productivity decreases. 








































































































































































































































