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 Introduction générale 

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

paysages forestiers composés d’écosystèmes naturels et d’écosystèmes modifiés par les activités 

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

présentant une mosaïque d’écosystèmes 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 

composent d’un mélange de forêts matures, de forêts dégradées et secondaires, de vastes zones non-

forestières naturelles ou anthropisées.   

Dans certaines régions, l’intensification des activités 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 (ensemble des processus liés aux flux de matière, d’énergie et 

d’information 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 qualité de l’eau se détériore et les sols s’érodent 

(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, la communauté internationale s’est engagée à restaurer 350 millions d’hectares de terres 

déforestées et dégradées dans le monde d’ici 2030, dans le cadre du Défi de Bonn en 2011, renforcé 

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

Nations Unies (UNEA, 2019).  

Le Défi de Bonn s’appuie sur l’approche de la restauration des paysages forestiers, 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 diffère d’une restauration 

écologique ciblant des sites spécifiques et plus centrée sur l’environnement, 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). L’approche a pour but de maintenir, augmenter 

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

(Maginnis and Jackson, 2005; Noulèkoun et al., 2021). L’un des principaux défis de la restauration des 

paysages forestiers consiste à identifier les opportunités de restauration, c’est-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).  

L’identification des opportunités de restauration nécessite des données biophysiques (e.g. occupation 

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).



 

22 

 

Introduction générale 

Ces données permettent de renseigner la nature, l’étendue et les facteurs de dégradation, la 

biodiversité de la zone, la dynamique de l’occupation du sol, les conditions édaphiques 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 

continues sur l’état des terres à large échelle et dans le temps (Escadafal and Bégni, 2016).  

Le Mozambique, comme un grand nombre de pays, s’est fixé des objectifs de restauration des zones 

déboisés ou dégradées : d’ici 2030, un million d’hectares de paysages déboisés et dégradés doivent 

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 l’état des 

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 l’agriculture familiale (GoM, 2018a; MITADER, 2018a). Par 

conséquent, ce pays manque encore d’informations fiables sur l’état de ses terres et les opportunités 

de restauration, ce qui en fait un cas d’étude intéressant.  

Ainsi, l’objectif général de la thèse est d’analyser les dynamiques, les caractéristiques et les 

déterminants de l’état des paysages forestiers 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 l’état des terres et des facteurs de changement à l’échelle 

nationale, ii) l’évaluation de la résilience du Miombo après agriculture sur brûlis, en s’intéressant à 

trois caractéristiques de l’écosystème : la biodiversité ligneuse, la structure du peuplement et les 

propriétés du sol, et iii) l’identification des zones et des stratégies de gestion appropriées pour la 

restauration. Notre démarche s’est appuyée sur le développement de méthodologies basées sur des 

outils et des données de télédétection, ainsi que sur la production de connaissances sur l’écologie du 

Miombo à partir d’inventaires floristiques et pédologiques.  

Les attendus de cette thèse sont d’ordre méthodologique, scientifique et opérationnel. Elle vise à i) 

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) 

 

 

 



 

24 

 

Chapitre 1 – Contexte et problématique de la thèse 

 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, 

la salinisation, l’érosion ou encore la déforestation, qui entraînent le déclin ou la perte de la 

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

2018). L’une des dernières études à l’échelle globale, estime que 75 % de la surface terrestre serait 

dégradée en raison d’une série de facteurs (naturels ou anthropiques) et de processus directs et 

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 

anthropiques directs (conversion des terres, surpâturage, feux, espèces envahissantes…) et des 

facteurs naturels (séismes, glissement de terrain, inondations…). Selon l’IPBES (2018), l’expansion et 

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), en raison d’imprécisions 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 d’estimations trouvées dans la littérature et les freins 

existants à la mise en place d’actions 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) propose de parler d’état des terres (« land condition » en anglais, incluant la végétation 

et le sol), et d’analyser les changements d’état des terres résultant de l’intervention humaine et leurs 

effets sur les fonctions et services écosystémiques. L’utilisation du terme « 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 d’évaluation et de suivi de l’état des terres. Il existe un grand 

nombre d’approches : les avis d’experts, 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 quarantaine d’années, la télédétection a progressivement 
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amélioré notre capacité d’évaluation et de suivi de l’environnement (Escadafal and Bégni, 2016). Elle 

est l’une des méthodologies les plus utilisées maintenant et reconnue comme un outil de surveillance 

robuste et permettant d’évaluer l’état des terres à large échelle (Higginbottom and Symeonakis, 2014). 

Parmi les indicateurs disponibles, le taux de couverture végétale du sol obtenu grâce à l’indice de 

végétation par différence normalisée (NDVI) est l’un des indicateurs les plus utilisés de suivi de l’état 

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 

l’étendue de la dégradation, les informations 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 l’utilisation de l’indice de NDVI, la phénologie des différents types de végétation doit être prise en 

compte, notamment pour choisir la période d’analyse et interpréter les résultats. De plus, les 

changements observés ne sont pas toujours interprétables en terme de dégradation ou d’amélioration 

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

Ainsi, des recherches visant à comprendre les moteurs et les processus et à estimer l’état des terres 

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

d’indicateurs et méthodes de mesures associées reproductibles, iii) définir des objectifs politiques 

(targets) et in fine, iv) adopter des plans d’actions efficaces pour lutter contre la dégradation des terres 

(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 

rétablissement d’un écosystème qui a été dégradé, endommagé ou détruit » (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 

d’accélérer la restauration des paysages dégradés dans le monde entier. La décennie des Nations Unies 

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

350 millions d’hectares dans le monde d’ici 2030. De même, la cible 15.3 (atteindre la neutralité en 

termes de dégradation des terres d’ici 2030) 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 – 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, changement de gestion, arrêt des cultures…) pour permettre aux processus naturels de 

rétablissement spontané des espèces naturelles d’opérer. Quand l’écosystème a franchi un seuil de 

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

interventions humaines (telles que la réhabilitation des sols, les plantations, l’enrichissement 

d’espèces…) sont nécessaires pour regagner les fonctions de l’écosystème (e.g. cycle des nutriments, 

séquestration du carbone, fertilité des sols, régulation de l’eau), il s’agit alors de restauration active.  

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 
naissance ou tout autre recrutement d’éléments biotiques comprenant les 
plantes, les animaux et les micro-organismes, qu’il découle de la 
colonisation ou de processus in situ. 

SER, 2016 

Régénération 
naturelle assistée 

Approche particulière de restauration qui repose sur l’exploitation active 
de toute capacité de régénération naturelle des organismes vivants restant 
sur le site ou à proximité. Nécessite à la fois l’élimination des causes de 
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 
fonctionnalité de l’écosystème lorsqu’une restauration écologique n’est 
pas souhaitée, mais qu’un renouveau ou qu’un approvisionnement continu 
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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Les types d’interventions ou de gestion nécessaires pour restaurer les fonctions des écosystèmes 

dépendent fortement de l’état initial de l’écosystème, du type, de l’étendue et du degré de 

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

IUCN, 2015 - Figure 1). L’optimisation des stratégies de restauration et l’identification des actions 

prioritaires passent donc d’abord par une évaluation de l’état initial de l’écosystème, de ses fonctions 

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 la dégradation et de la restauration d’un écosystème (adapté de 
Whisenant, 1999 et Hobbs and Harris, 2001) et escalier de la restauration proposé par Chazdon et 
al. 2008. Les creux représentent des points de stabilité avant modification de l’écosystème par des 
processus de dégradation ou de restauration. Selon Whisenant (1999), il existe des barrières 
abiotiques et biotiques qui empêchent l’écosystème de revenir à un état moins dégradé à moins 
qu’une intervention soit réalisée. 

 

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 

une mosaïque d’écosystèmes qui est, ou a été, dominé par les forêts et les zones boisées - Maginnis 

and Jackson, 2005) proposé par l’Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) et le 

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

des fonctions de l’écosystème et améliorer 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. 

Une vue d’ensemble et une description des lignes directives et des outils disponibles est proposée par 

Chazdon and Guariguata (2018) et l’ITTO (2020). Toutefois, ces cadres d’analyses internationaux sont 

souvent théoriques et il existe peu de mises en œuvre dans les régions dominées par les forêts de 

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

2020).   

L’un des cadres 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 

d’acteurs nationaux ou infranationaux 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 sur l’analyse de l’état actuel de l’environnement sans prendre en compte l’historique qui va 

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

Elles se basent également bien souvent sur une analyse multicritère d’indicateurs 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 l’existence de lignes directives et de méthodologies, les 

approches pour la sélection des zones de restauration à l’échelle des paysages dans 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 L’Afrique et ses forêts sèches particulièrement touchées par la dégradation des terres 

L’Afrique est particulièrement vulnérable à la dégradation des terres et serait l’un des continents les 

plus touchés (Bai et al., 2008; ELD initiative and UNEP, 2015). Les écosystèmes naturels d’Afrique sont 

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 

satellitaires, approches cartographiques…) pour leur évaluation et de la rareté des études (Blackie et 

al., 2014; Siyum, 2020). En effet, les forêts sèches ont reçues moins d’attention de la part de la 

communauté scientifique que les forêts humides, bien que considérées comme l’un des écosystèmes 

les plus menacés (Murphy and Lugo, 1986; Siyum, 2020). L’étude de Bastin et al. en 2017, identifiant 

dans les zones arides 467 millions d’hectares de forêts (9 % de la couverture forestière mondiale) qui 

n’avaient jamais été cartographiées auparavant, a sûrement contribué à mettre l’accent et à éveiller 

l’intérêt sur les zones arides, mais aussi sur les forêts sèches. 

 

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

Grâce à l’évolution des outils de télédétection et à la disponibilité croissante des données, plusieurs 

études ont récemment estimé l’étendue des forêts sèches dans le monde et suivi leur évolution (Miles 

et al., 2006; Achard et al., 2014; Ocón et al., 2021). Les estimations sur l’étendue des forêts sèches 

varient considérablement de 105 Millions d’hectares (Mha) 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 



 

30 

 

Chapitre 1 – Contexte et problématique de la thèse 

Landsat à 30 m de résolution (Achard et al., 2014). Dans une étude récente, Ocón et al. (2021) estiment 

que l’étendue 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 

leur importance pour la fournitures de services écosystémiques, l’étude des forêts tropicales sèches 

est encore limitée (Moonlight et al., 2021). Une meilleure connaissance sur l’étendue, la localisation 

et l’écologie des forêts sèches est nécessaire afin de mieux suivre l’évolution de 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 », c’est 

également l’une des plus étendues du monde selon l’Organisation des Nations Unies pour 

l’Alimentation et l’Agriculture (FAO, 2012). Ce type de forêt claire est localisé dans l’écorégion du 

Miombo, couvrant 3,8 millions de km² (environ 10 % du continent Africain) sur 10 pays d’Afrique 

australe, de l’Angola à l’ouest jusqu’à la Tanzanie à l’est, et du sud de la République Démocratique du 

Congo (RDC) jusqu’au nord de l’Afrique du Sud (Figure 3) (Campbell, 1996; Timberlake and Chidumayo, 

2011). L’écorégion se caractérise par une dominance de forêts d’espèces à feuilles caduques de la 

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

dominances d’espèces. Les principaux types forestiers qui composent l’écorégion sont les forêts de 

Miombo (67 % de la superficie de l’écorégion), dominées par les espèces du genre Brachystegia, 

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

mopane et les forêts de Baikieae (7 %) dominée par l’espèce Baikiaea plurijuga (Campbell, 1996; 

Timberlake and Chidumayo, 2011). L’écorégion du Miombo abrite environ 8 500 espèces végétales, 

dont environ 4 600 (54 %) sont endémiques (Ribeiro et al., 2020), ce qui fait d’elle 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 d’énergie…) de plus de 

150 millions de personnes et sont essentielles pour soutenir l’économie nationale (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 

contre l’érosion, la régulation de l’eau ou encore la fertilité des sols. 

L’écologie des forêts de Miombo est fortement influencée par une combinaison de facteurs tels que le 

climat, les perturbations (e.g. le feu, l’herbivorie) ou encore les activités humaines (Chidumayo and 

Gumbo, 2010). Les forêts de Miombo sont soumises à des feux récurrents d’origine anthropique qui 

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

l’agriculture sur brûlis sont les principaux types d’utilisation 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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venir, ce qui en fera le biome le plus touché par les changements d’usages du sol selon les prédictions 

(Leadley et al., 2010).  

 

Figure 3 : Distribution du Miombo comparée à d’autres 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 – 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 grand nombre d’études sur le Miombo ont vu le jour ces dernières années. Cependant, de 

nombreuses connaissances manquent sur l’écologie et la répartition 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 de l’écosystème après des 

perturbations d’origine anthropiques ou naturelles 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 : Régénération naturelle d’une forêt tropicale après 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. L’écologie du 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 

des nutriments, les propriétés du sol et leur évolution n’ont pas été étudiés de manière approfondie 

dans les régions dominées par les forêts de Miombo. Cependant, la restauration d’un écosystème 

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 

peu d’initiatives dans les régions dominées par cet écosystème (Ribeiro et al., 2020). De plus, les 

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

humaines (l’agriculture, la production de charbon, les feux, l’expansion urbaine…) et composée 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 

culture, d’habitations ou d’autres occupations du sol. Cette hétérogénéité nécessite donc des modèles 

de restauration adaptés.  

 

Figure 6 : Paysage du Miombo au Mozambique : A) Forêt de Miombo, B) Plantation d’anacardier, C) 
Jachère ou végétation secondaire après agriculture sur brûlis, D) Champ en cours de culture, E) 
Champ défriché, et F) Savane herbeuse (Source de l’image drone : Grinand, 2021). 

 

1.5 Le Mozambique : un couvert forestier dense mais menacé 

Le Mozambique est l’un des rares pays d’Afrique australe qui présente une superficie importante de 

forêt naturelle, couvrant 32 millions d’hectares, soit 38 % du pays, selon l’inventaire 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 

production agricole (fertilité des sols, pollinisation…). Des forêts et des arbres sains fournissent une 

série de services écosystémiques essentiels tels que la pollinisation, l’approvisionnement, la qualité et 

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 principalement à l’agriculture de subsistance (agriculture itinérante sur brûlis – 65 %) et à 

l’expansion urbaine (12 %) (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).  

L’agriculture itinérante sur brûlis est 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 l’arrêt des cultures (Figure 8). La période de culture 

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

cas d’un retour 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 

dynamiques de dégradation, de déforestation, de régénération et d’autres types de conversion (Figure 

9). Les forêts matures peuvent être dégradées en raison de coupes sélectives pour le bois d’œuvre 

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

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

l’exploitation minière (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 (généralement 3 ans) jusqu’à l’arrêt des cultures. Des 

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 système d’agriculture sur brûlis. 

 

 

Figure 9 : Modèle systémique des dynamiques des éléments du paysage au Mozambique liées à 
l’agriculture sur brûlis (non-exhaustif). 

 

 

 



 

37 

 

Chapitre 1 – Contexte et problématique de la thèse 

1.6 Les stratégies de lutte contre la dégradation des terres et de restauration des terres 

dégradées au Mozambique 

Pour conserver ces ressources, le gouvernement du Mozambique s’est engagé à respecter plusieurs 

engagements environnementaux internationaux et régionaux (Tableau 4). Il élabore et met en œuvre 

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 a produit un plan d’action national 

de lutte contre la sécheresse et la désertification en 2002 (GoM, 2002). Ce plan d’action définissait 

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). L’une des actions à mener 

dans les quatre années qui suivaient était d’identifier et d’inventorier les zones sujettes à la 

dégradation des terres. Depuis, le plan d’action national est en révision et à ce jour aucun document 

présentant les zones sujettes à la dégradation n’a été présenté par le gouvernement.  

En 2015, le pays s’est engagé dans le programme de définition des objectifs nationaux de neutralité 

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 termes de dégradation des terres d’ici 

2030, et suivre les progrès accomplis. A ce jour, le gouvernement n’a pas encore fixé ou publié de 

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 

réalisation des objectifs et de la mise en œuvre de la convention. A part les données globales existantes 

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

actualisée sur l’état des terres et la dégradation des terres à l’échelle nationale, donc il est difficile 

d’évaluer les progrès accomplis et de cibler les zones à restaurer.  

Le Gouvernement du Mozambique s’est engagé en 2008 dans le processus REDD+ (réduction 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). De plus, il s’est également engagé 

en 2015 à restaurer 1 million d’hectares de paysages déboisés et dégradés d’ici 2030 à travers 

l’initiative AFR100 (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 gestion intégrée des ressources en eau et plan de mise en œuvre 
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 

les possibilités de restauration des paysages forestiers, en utilisant la méthodologie d’évaluation des 

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

deux premiers projets sont principalement centrés sur la restauration des fonctions de l’écosystème, 

telles que la réduction de l’érosion ou la connectivité entre les patchs forestiers. Les options de 

restauration proposées dans ces études sont l’agroforesterie, la réhabilitation des sols dégradés dans 

les zones cultivées, la protection des bassins versants, l’enrichissement des forêts dégradées, des 

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

de sites potentiels de compensation de la biodiversité. L’identification des sites potentiels de 

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 qu’une petite 

partie du pays.  
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 Problématique et objectifs de la thèse 

La dégradation des terres a des répercussions majeures sur la sécurité alimentaire, les services 

écosystémiques et le bien-être humain. Pour faire face à ces enjeux, un certain nombre d'objectifs et 

d'engagements mondiaux et régionaux ont été approuvés par le gouvernement du Mozambique, afin 

de réduire la dégradation des terres et de restaurer les terres dégradées. Pour cela, le pays doit être en 

mesure d’estimer l’état de ses terres, d’évaluer les facteurs de changement et leur conséquence sur 

l’écosystème afin d’identifier les zones et les stratégies de restauration les plus adaptées.  

La télédétection, via les indices de végétation notamment, a été reconnue comme un outil robuste et 

objectif pour évaluer l’état des terres à l’échelle d’un pays (Dubovyk, 2017; Higginbottom and 

Symeonakis, 2014). Cependant, les méthodologies proposées à l’échelle globales ne sont pas toujours 

adaptées au contexte national et les estimations sur l’état des terres au Mozambique manquent. De 

plus, ces méthodologies globales ne permettent pas de caractériser les causes des changements 

observés, qui ne peuvent être évaluées qu'à l'aide d'une analyse spécifique et des connaissances 

locales (Dubovyk, 2017). Elles se basent également sur des définitions de la dégradation des terres qui 

ne sont pas partagées par toutes les parties prenantes, ce qui peut avoir des répercussions importantes 

sur les estimations et la localisation de la dégradation des terres (Van der Esch, 2017).  

Les changements d’état des terres peuvent avoir des conséquences différentes en fonction de 

l’écosystème et de sa capacité à se rétablir après une perturbation (anthropique ou naturelle). Le 

Mozambique est couvert par des forêts sur plus de 40 % de sa surface dont deux tiers sont des forêts 

de Miombo et les paysages sont façonnés par les pratiques d’agriculture sur brûlis (GoM, 2018a; 

MITADER, 2018a). Ainsi, comprendre les dynamiques de régénération du Miombo après agriculture sur 

brûlis est essentiel pour évaluer la capacité de l’écosystème à se rétablir après perturbations. Toutefois, 

le temps nécessaire pour que les propriétés floristiques et pédologiques du Miombo se rétablissent 

après l’arrêt des cultures est, à ce jour, encore peu étudié au Mozambique et notamment dans des 

zones où l’agriculture s’intensifie (Ribeiro et al., 2020). En outre, les caractéristiques (richesse, diversité, 

composition spécifique ou encore les propriétés du sol) des écosystèmes transformés par l’agriculture 

sur brûlis sont peu connues au Mozambique et pourtant essentielles pour identifier les zones et les 

stratégies de restauration.  

En effet, toutes les zones ne sont pas propices à la restauration et toutes les stratégies ne sont pas 

adaptées au contexte local. Ces choix vont dépendre de l’état des terres, de l’historique de l’occupation 

des terres, du potentiel de rétablissement de l’écosystème, ainsi que des objectifs de restauration 

définis par les parties prenantes (Noulèkoun et al., 2021). Des méthodologies basées sur de la 

cartographie ou des outils de télédétection existent pour identifier les zones prioritaires et élaborer 

des stratégies, notamment dans le cadre de la restauration des paysages forestiers (e.g. IUCN and WRI, 

2014; ITTO, 2020). Toutefois, ces cadres d’analyse internationaux sont souvent théoriques et il existe 

peu de mises en œuvre dans les régions dominées par les forêts de Miombo (Ribeiro et al., 2020), 

notamment car les données et les méthodologies adaptées manquent. De plus, les données 

satellitaires globales existantes utilisées sont souvent peu précises et fiables à une échelle locale.  
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Ainsi, la problématique principale de cette thèse est : Comment l’analyse des dynamiques, des 

caractéristiques et des déterminants de l’état des paysages forestiers du Miombo peut-elle 

contribuer aux stratégies de restauration des terres dégradées au Mozambique ?  

Pour répondre à cette problématique, ce travail de thèse s’est attaché à répondre à trois principales 

questions de recherche:  

 Comment caractériser l’état des terres et identifier les facteurs de changement à l’échelle 

nationale? L’objectif est de proposer une méthodologie basée sur des données de télédétection 

pour caractériser l’état des terres, comprendre les facteurs de changement et proposer des cartes 

de dégradation à l’échelle nationale en fonction des services visés. 

 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 ? L’objectif est 

d’évaluer la résilience de l’écosystème du Miombo après agriculture sur brûlis, par la réalisation 

d’inventaires floristiques et pédologiques à l’intérieur et en périphérique du Parc National 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 ? L’objectif est de proposer une méthodologie 

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 à l’échelle 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 

évaluer l’état des terres et les opportunités de restauration, généralisables à d’autres sites d’étude. 

Elle fournit des éléments d’analyse pertinents destinés à la mise en œuvre d’un projet de restauration, 

permettant ainsi de contribuer aux engagements nationaux de restauration des paysages forestiers.  
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 Plan du manuscrit 

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

des objectifs et des sites d’études (chapitre 1), suivie par quatre chapitres de résultats rédigés sous la 

forme d’articles scientifiques (chapitre 2 à 5) et enfin un chapitre de synthèse discutant des résultats 

et présentant des perspectives (chapitre 6). La Figure 10 présente l’organisation générale de la thèse. 

Le Chapitre 2 porte sur l’estimation et la localisation des changements passés d’état des terres et 

l’analyse des facteurs sous-jacents à l’échelle nationale, afin d’établir une estimation de la dégradation 

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

facteurs sous-jacents (anthropiques ou climatiques) de l’évolution de la productivité de la végétation 

(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, 49–65.  

Le Chapitre 3 s’intéresse aux dynamiques de régénération forestière du Miombo après agriculture sur 

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 des zones de régénération après une période d’agriculture 

itinérante sur brûlis, en utilisant des données d’inventaires floristiques et de sols réalisés à l’intérieur 

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 des informations sur l’impact de l’intensification de l’agriculture (c'est-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 

intensités d’agriculture sur brûlis contrastées. 

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 

de régénération et de cartographier des fonctions de l’écosystème à l’échelle 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 est consacré à la synthèse et à la discussion de l’ensemble des résultats 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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 Sites d’études 

Les études ont été réalisées à trois échelles (Figure 11): (1) l’échelle nationale, (2) l’échelle du district 

qui correspond dans notre cas aux districts de Gilé et Pebane de la province de Zambézia et (3) l’échelle 

du Parc National de Gilé.  

 

Figure 11 : Carte des échelles d’analyse abordées dans les différents chapitres de la thèse. 

 

4.1 Le Mozambique  

Le Mozambique, situé sur la côte sud-est de l’Afrique et bordé à l’est par l’océan Indien présente 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 saisons, une saison sèche et fraîche d’avril à septembre et 

une saison chaude et pluvieuse d’octobre à mars. Les précipitations annuelles moyennes vont de 300 

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 un taux d’accroissement de 2,5 % (INE, 2021). Le secteur agricole 

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

al., 2019). L’agriculture au Mozambique est principalement de l’agriculture de subsistance (90 %) 

basée sur les techniques d’agriculture itinérante sur brûlis.  
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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), de vergers d’anacardier (Anacardium occidentale), de forêts de Miombo 

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

façonnée par l'agriculture sur brûlis, l’activité principale pour 89 % 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 cœur entièrement protégée 

(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) 

cogère le PNAG avec l’ANAC (Administration Nationale des Aires de Conservation) dans un objectif de 

conservation de la biodiversité floristique et faunistique, et s’emploie à réhabiliter le parc en 

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

(buffles, gnous, zèbres…).  

La zone cœur du PNAG, composée 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 
de Miombo à l’intérieur du Parc National de Gilé (Source des photos : Montfort, 2018).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

46 

 

 

 



 

47 

 

 Chapitre 2 

  Caractériser l’état des terres et identifier les 

facteurs de changement à l’échelle nationale 

 

 

 

 

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

Montfort F., 2020) 
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 Présentation de l’article 

1.1 Contexte de l’étude 

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 

engagements et l’existence 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).  

Le Mozambique s’est engagé à fixer des objectifs pour atteindre la neutralité en termes de dégradation 

des terres d’ici 2030 (GoM, 2002). En amont, il doit donc être capable d’estimer et localiser les 

superficies impactées et d’évaluer les facteurs sous-jacents pour concevoir des politiques ou des 

programmes d’atténuation 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).  

L’analyse des tendances de l’indice de végétation par différence normalisée (NDVI) issue de la 

télédétection, est l’un des principaux indicateurs utilisés pour évaluer les changements de productivité 

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 ?  

- Quelles sont les dynamiques d’évolution des terres 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 :  

- Un cadre méthodologique fiable, précis et reproductible permettant d’évaluer les facteurs de 

changement de productivité végétale et d’estimer la dégradation des terres à l’échelle 

nationale.  

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

de l’évolution de la productivité de la végétation (naturelle et cultivée) sur la période 2000-

2016. 

- Une estimation actualisée et spatialisée sur l’état des terres au Mozambique. 

- Une évaluation de l’impact des définitions existantes notamment celle de l’UNCCD sur 

l’évaluation quantitative de la dégradation des terres.  
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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 

understand the main factors of these productivity changes. The impact of land degradation’s definition 

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 

according to stakeholders’ definitions, ranging from 12% to 20 % 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 – 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) 

adopted by world leaders in 2015, target 15.3 states “by 2030, combat desertification, restore 

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

achieve a land degradation neutral world”. These initiatives push countries to set their own targets to 

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 – UNCCD - methodology to report SDG indicator 15.3.1), 

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). For instance, the UNCCD bases land degradation on “the reduction of biological or 

economic productivity” (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): 

“The decline or loss in ecosystem functions and services of a given territory that cannot fully recover 

unaided within decadal time scales”. 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 



 

52 

 

Chapitre 2 – Caractériser l’état des terres et identifier les facteurs de changement 

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 

over a long period of time is a good indicator of the ecosystem’s response to natural or human 

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 



 

53 

 

Chapitre 2 – Caractériser l’état des terres et identifier les facteurs de changement 

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 13c). Mozambique’s 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 % 

of the country’s GDP (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 

play an important role in the country’s economy, mainly in rural areas, and represent a source of 

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

scale agriculture (Chidumayo & Gumbo, 2010; GoM, 2018). However, Mozambique’s natural resources 

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 

Symeonakis, 2014). MODIS NDVI time series were downloaded using NASA’s Application for Extraction 

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 

as ‘annual NDVI’ in this study) by summing the bi-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 Mozambique’s rain gauge network is 

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 period using the ‘heavyRain’ R 

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 – 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 2000–2016 

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 al.’s method (2017) which suggests a classification 

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.  



 

60 

 

Chapitre 2 – Caractériser l’état des terres et identifier les facteurs de changement 

Tableau 5 : Classification 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 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 

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 

† n.s : non-significant (p-value> 0.05) 

 

Human factor analysis 

To produce the final map of land productivity change factors, we further analyzed the ‘human factors’ 

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, with its own definition: the ‘default’ UNCCD definition, and three definitions for hypothetical 

types of stakeholders targeting different ecosystem services and referred hereafter as 

‘environmentalists’, ‘farmers’ and ‘breeders’. The definitions 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 

‘environmentalist’ definition is similar to the UNCCD one, 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, 

‘farmers’ and ‘breeders’ are only concerned by the reduction or loss of cropland and grassland 

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 (“Proportion of land that is degraded over total land 

area”), 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-

temperature correlations, resulted in a large majority of ‘stable’ pixels after climate correction (78.8 %, 

and 85.4 % of these processed pixels have no significant trends; Tableau 8), indicating that the NDVI 

trends of these “correlated” pixels are largely explained by rainfall and temperature inter-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. 
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Figure 21 : Spatial distribution of the main factors in land productivity increases. 

 

2.3.3 Land degradation assessment 

Results show that the estimation of the degraded land area ranges between 11.9 % and 20.3 % of the 

country depending on the stakeholder type (Figure 22). The fractions of degradation attributed to 

different factors clearly show the difference in the ecosystem service prioritized. Indicator 15.3.1. is 

much higher, with 39 % of degraded land in Mozambique.  

 

Figure 22 : Distribution of the fraction of degraded land in Mozambique as a function of the main 
factors, and for each stakeholder type and proportion of degraded land (2001-2015) calculated 
using the UNCCD default method (SDG 15.3.1 indicator). 
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2.5 Discussion 

2.5.1 The role of climate and human activities on land productivity change 

In this paper we have implemented an approach based on proven NDVI trend analysis methods, which 

allows factors of land productivity change to be mapped. The calculation of land productivity trends is 

based on a trajectory indicator of the NDVI annual mean which has proved, using local expertise, to be 

the best approach to reflect land changes when compared to more sophisticated ones (Teich et al., 

2019). Compared to the UNCCD approach, we used linear regressions and calculated the annual mean 

over the climatic year (August n-1 to July n) rather than the civil year as recommended by Montfort et 

al. (2019). Although linear regression is widely used for NDVI trend analysis, sometimes it cannot 

comply with the OLS statistical assumptions (de Beurs & Henebry, 2005) and can be a limitation of this 

study. However, some authors have shown that linear regression can be consistent with the OLS 

hypotheses in some cases and results with linear and non-parametric such as Mann-Kendall trends 

tests are very similar (Wessels et al., 2012; Jamali et al., 2014). Furthermore, the use of the non-

parametric method does not generally outperform the parametric method for identifying trends 

(Jamali et al., 2012). Concerning the factor analysis, based on in-situ observations and scientific 

literature, two categories of factors were studied: climate (rainfall and air temperature) and human 

factors (land management) (Boisvenue and Running, 2006; Zhu et al., 2016).  

Our results show that a large proportion of land in Mozambique is characterized by no significant trend 

in land productivity (72 %), while the rest of the territory is mainly dominated by a decrease (25 %), 

alongside an increase (3 %) in land productivity. The decreasing proportion is of the same order of 

magnitude as the 28 % reported by Bai et al. (2008) for Mozambique in the 1981-2003 period. We also 

showed that a large majority of the land productivity decrease (61 %) was due to only human factors 

that 19.7 % involved only climatic variables, and 19.4 % was explained by both climate and human 

factors.  

The correlations between annual climate variables (rainfall and air temperature) and the mean annual 

NDVI calculated over the climatic year indicate that for at least 15 % of the country, the land 

productivity dynamic is dependent on the climate trend. It is interesting to note that the inclusion of 

the air temperature variable in the climatic driver analysis increases the share of trends in land 

productivity explained by climatic factors (around 9 % of the decrease in land productivity is explained 

by temperature alone), as shown by Burrell et al. (2019). This is particularly true in the southern 

provinces of Mozambique, such as the semi-arid Inhambane province, characterized by a large 

decrease in land productivity. The role of temperature in land productivity trends over recent years is 

globally explained by the average air temperature increase of 0.6 °C observed between 1960 and 2006 

(Irish Aid, 2018). Similar studies carried out in the Sahel region (Herrmann et al., 2005; Hickler et al., 

2005; Fensholt et al., 2012; Dardel et al., 2014), where rainfall is the main limiting factor for vegetation 

growth, reached the same conclusion on the impact of climate on land productivity trends. 
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Despite the important role of climate in land productivity changes, human activities remain the 

dominant factor in land productivity change in Mozambique, explaining at least 61 % of the decrease 

observed at the national scale. This result is consistent with recent studies that showed the prominent 

role of human land-use management in global vegetation change (Song et al., 2018; Chen et al., 2019). 

The main human activities reducing land productivity were forest degradation and deforestation. 

Illegal and legal logging, firewood and charcoal production, and fires were reported to be the most 

important causes of forest degradation (Sitoe et al., 2012; GoM, 2018). Controlled and uncontrolled 

fires are widespread in Mozambique (Sitoe et al., 2012) and are reported to impact 30 million hectares 

of forest and other land (38%) each year (Hoffmann et al., 2009). Locally, Miombo aboveground woody 

biomass is negatively affected by frequent and high intensity fires (Ribeiro et al., 2008; Ryan and 

Williams, 2011; Saito et al., 2014). Regarding the second factors concerning forest areas, this is in line 

with the recently published Forest Reference Emission Level (GoM, 2018a) that reported a high rate of 

deforestation of 267,000 ha per year during the 2003-2013 period. Shifting cultivation was reported 

to be the major cause of deforestation in Mozambique. The Zambezia and Nampula provinces are 

particularly characterized by decreasing trends due to deforestation, forest degradation and fires. 

These provinces have the country’s highest rural population density and had the country’s highest 

deforestation rates between 2003 and 2013 (GoM, 2018). Furthermore, the Zambezia and Nampula 

provinces also have extended cropland (mostly small-scale farms), but a large part of this cropland is 

characterized by reduced productivity. We interpreted this decline in terms of potential soil erosion 

and soil fertility depletion due to agricultural practices (Folmer et al., 1998). This can greatly affect 

agricultural productivity and, consequently, the national economy and food security. This factor could 

guide the choice of areas for priority interventions for the restoration or management of land 

resources. 

Finally, the increase in land productivity (3 % of Mozambique’s territory) is almost entirely driven by 

human factors (> 98 %). It was observed in native forest (51.6 %), grassland (22.6 %) and cropland 

(17.1 %) and can be attributed to land management changes. Locally, Niassa and Cabo Delgado 

provinces displayed an increase that can be explained by forest regeneration or plantation, and 

grassland management or bush encroachment (O’Connor et al., 2014; Stevens et al., 2016; Brandt et 

al., 2017). Indeed, these two provinces have the largest conservations areas in Mozambique and are 

characterized by low human population densities. This situation, together with favorable climatic 

conditions, could explain the increase in land productivity. 

As highlighted previously, to extend the factor analysis, more ground surveys would help grasp more 

subtle or local factors (Brandt et al., 2015; Mbow et al., 2015; Leroux et al., 2017). Then, the use of 

statistical or regression methods would make it possible to add these variables (distance to river, fire 

occurrence, topography etc.) - including socio-economic ones (population density, distance to market, 

cattle density etc.) - in land productivity trend models and then to produce a quantitative analysis of 

the factors (Leroux et al., 2017). Another improvement could be the dissociation between herbaceous 

and woody vegetation changes in order to provide additional information on productivity change 

factors (Brandt et al., 2016). Recently, approaches based on passive microwave Vegetation Optical 
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Depth (VOD) (Tian et al., 2016), or long-term and short-term sensitivity changes between satellite 

vegetation indices and rainfall data (Kaptué et al., 2015) have been suggested to assess woody or 

herbaceous changes.   

2.5.2 From land productivity change to land degradation: a question of perception 

In this study we showed that understanding the processes underlying land productivity change is a 

necessary step prior to mapping land degradation, and that this map is not unique but depends on the 

ecosystem service being targeted. Indeed, this study adds to the large body of literature on land 

degradation by highlighting the impact of the perception of land degradation on its assessment. 

Previous studies (IUCN, 2015; Hobbs, 2016; Van der Esch, 2017) mentioned that estimations of land 

degradation vary greatly due to the divergence in definition and perception, but in this paper we were 

able to illustrate and quantify these divergences by simulating four stakeholder types. These four 

theoretical groups had their own targeted ecosystem services that were converted into indicators of 

change (biodiversity loss, reduced human and animal food production), durability of the change 

(temporary or permanent; Prince, 2019), and integration or non-integration of climate trends. These 

indicators were used to build four scenarios of land processes that, combined with the land 

productivity factors map, produced four different degraded land maps. Based on the scenarios, the 

proportion of degraded land varies between 11.9 % (farmers) and 20.3 % (UNCCD stakeholders) of the 

national territory, which is much smaller than the value of the indicator 15.3.1. (39 %) computed with 

Trends.Earth using Tier 1 data over Mozambique.  

The difference between UNCCD stakeholder estimations of degraded land (20.3 %) and indicator 

15.3.1. (39 %) can be explained by the difference in the LULC datasets that were used (Tier 1 versus 

Tier 2) and by the NDVI period of integration (climate versus civil year). As previously stated by 

different studies (e.g., Burrell et al., 2018; Montfort et al., 2019), the results are highly dependent on 

the choice of input data, namely the LULC, climatic and NDVI datasets.  

Considering the four stakeholder types, the differences in the assessment of the proportion of land 

which is degraded comes from the different weights of the human factors in land productivity changes. 

Indeed, climate (and climate plus human) has the same weight for all scenarios, counting for around 

10 % of degraded land for the whole Mozambique territory, while human factors depend on land 

management or absence of management. For example, an increase in the productivity of grassland 

cover can come from intensified rangeland management, or from bush encroachment. Bush 

encroachment is the most probable explanation in Mozambique, where pasture management is low 

(Marblé, 2012) and is therefore a sign of land degradation for breeders, while it can be interpreted as 

land restoration for other stakeholders due to increasing aboveground carbon stocks (Ayalew and 

Mulualem, 2018). Similarly, increasing land productivity due to commercial plantations can be seen as 

a benefit in terms of the land’s economic productivity, but also as a loss of biodiversity if plantations 

replace natural ecosystems (Bremer and Farley, 2010; process of deforestation, for example). On the 

other hand, a decrease in cropland productivity will be a sign of land degradation for farmers, but not 

for the other stakeholders as long as it does not affect biodiversity. These examples illustrate the 



 

71 

 

Chapitre 2 – Caractériser l’état des terres et identifier les facteurs de changement 

ambiguity and limits of UNCCD and IPBES definitions that do not consider the trade-off among various 

ecosystem services for land degradation assessment as highlighted by Van der Esch (2017). Our results 

support the conclusions of previous studies on the fact that land productivity trends in terms of 

degradation and/or restoration of environmental conditions is not straightforward. An illustration of 

this difficulty is the contradictory results found in the literature. For example, Herrmann et al. (2014) 

found no strong correlation between NDVI trends and the perceptions of environmental conditions 

among the local population in Senegal, and Gonzalez-Roglich et al. (2019) showed recently that the 

land productivity indicator was able to detect at global scale the effect of many sustainable land 

management practices as increases in primary productivity over time.  

2.5.3 Towards a land degradation common reporting framework 

Understanding changes in the productive capacity of land is critical for assessing the impact of land 

management interventions, its long-term sustainability and climate-derived impacts which could affect 

ecosystem resilience and human livelihoods (Teich et al., 2019).  

Contrary to the UNCCD approach (which does not dissociate factors), the method we proposed further 

tackles our understanding of the factors influencing changes in vegetation productivity and reflects the 

land condition without any negative judgment and making a direct link with land degradation. The final 

interpretation of land conditions (land degradation or land restoration) is made according to local 

stakeholders’ knowledge and views as illustrated in this paper. 

Variability in the estimation and location of land degradation may have impacts on the identification 

of these areas, and the constraints and opportunities for their restoration and the sustainable 

management of land resources. A single definition of land degradation would not meet with global 

consensus due to the site-specific nature and context of land degradation. One suggestion could be 

that each country develop its own definition - or definitions - of land degradation, as for the forest 

definition in the Reduction of Emissions from Deforestation and forest Degradation, conservation, 

sustainable management and restoration of carbon stocks (REDD+) mechanism. These definitions 

could be developed from the collection of information on the perceptions of representative 

stakeholders. 

2.6 Conclusion 

In this study we characterized and mapped factors in land productivity changes over the 2000-2016 

period in order to produce elements that make it possible to establish a land degradation estimation 

at the country scale, using remote sensing data. Overall, our study evidenced that land productivity 

decreased and threatened one-quarter of Mozambique between 2000 and 2016. We showed that a 

large part of this negative trend could be mainly related to anthropogenic activities compared to 

climate change factors. We demonstrated from hypothetical study cases that some of the subjectivity 

in the assessment of degradation relates to the use and goal under consideration. 
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This study provides a consistent, up-to-date and spatial estimation of land degradation in 

Mozambique, which can help decision-makers to design national and locally relevant land degradation 

mitigation policies or programs to reach land degradation neutrality by 2030. The novelty of this study 

was to better describe land conditions and discuss some improvements to the existing UNCCD 

methods for assessing land degradation. Our findings highlight that applying NDVI trend analysis for 

land degradation assessments remains a challenge both in implementation and interpretation. For 

effective policies to combat land degradation there is a need for research to develop or improve 

methodologies and agreements on definitions. 
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 Conclusion de l’étude 

En conclusion, nous reprenons les trois problématiques qui ont été posées dans la présentation du 

chapitre: 

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

Ce chapitre fournit un cadre méthodologique pour identifier, quantifier et caractériser la dégradation 

des terres au Mozambique, en analysant les principaux facteurs de changement de productivité de la 

végétation et en utilisant cette évaluation des facteurs pour établir des estimations à partir de 

différentes définitions de la dégradation des terres. Ce cadre méthodologique se base sur des données 

et des outils de télédétection et des connaissances de terrain. L'évolution de la productivité de la 

végétation, au cours d’une période donnée, est d’abord analysée à l’aide de séries temporelles de 

NDVI. Puis les principaux facteurs du changement de productivité de la végétation sont analysés par i) 

l’extraction de l’effet du climat à l'aide de jeux de données de précipitations et de température et ii) 

l’extraction des facteurs liés aux activités humaines à l'aide des données d’occupation des terres et des 

connaissances de terrain. Finalement, la dégradation des terres a été estimée selon quatre définitions 

d’acteurs. 

 Quelles sont les dynamiques d’évolution des terres au Mozambique et quels sont les facteurs 

sous-jacents ?  

Des diminutions significatives de la productivité de la végétation sont observées sur 25 % de la 

superficie du pays et des augmentations significatives sur 3 %. Les diminutions de productivité de la 

végétation sont observées sur l’ensemble du pays. Les variabilités climatiques sont les facteurs 

dominants des diminutions dans les provinces du sud (Maputo, Gaza, Inhambane) et la déforestation 

est le facteur dominant dans la province de Zambézie. Les augmentations de productivité de la 

végétation sont quant à elles principalement localisées dans le nord du pays (Niassa et Cabo delgado) 

et concernent des zones forestières ou des prairies. 

Au Mozambique, les facteurs climatiques expliquent une faible part des changements de productivité 

de la végétation, qu’ils soient à la hausse ou à la baisse. Deux tiers des changements seraient liés 

directement aux activités anthropiques (97 % des tendances positives et 60 % des tendances 

négatives). La croissance des forêts naturelles ou des plantations d'arbres représente 51 % de 

l'augmentation totale, principalement dans la partie nord du pays. En ce qui concerne les tendances 

négatives, la dégradation des forêts, la déforestation et la diminution de la productivité des prairies 

représentent une grande partie des tendances négatives (19 %, 13 % et 18 %, respectivement).  

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

quantitative ?  

Ce chapitre met en évidence l’impact des définitions et des perceptions sur l’estimation de la 

dégradation des terres, mentionné dans plusieurs études, mais jamais auparavant évalué 

quantitativement. Au Mozambique, la dégradation des terres varie, de 12 à 20 % de la superficie totale 
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du pays, selon le point de vue des acteurs. Par exemple, l'augmentation de la productivité de la 

végétation due aux plantations commerciales peut être considérée comme un avantage en termes de 

productivité économique des terres, mais d’un autre côté comme une perte de biodiversité si les 

plantations remplacent les écosystèmes naturels (Bremer and Farley, 2010). L’augmentation de la 

productivité de la végétation des prairies et pâturages liée à l’avancée de la brousse (bush 

encroachment) peut être un signe de dégradation des terres pour les éleveurs, alors qu'il peut être 

interprété comme une restauration des terres pour d'autres parties prenantes en raison de 

l'augmentation des stocks de carbone aérien (Ayalew and Mulualem, 2018). Ces exemples illustrent 

l'ambiguïté et les limites des définitions de l’UNCCD et de l'IPBES qui ne prennent pas en compte le 

compromis entre les différents services écosystémiques pour l'évaluation de la dégradation des terres. 

Ils soulignent l’importance de l’élaboration d’une définition de la dégradation des terres en fonction 

du contexte local par les pays et l’inclusion des parties prenantes locales dans les processus 

d’évaluation de la dégradation des terres.   
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Forêt de Miombo dans le Parc National de Gilé (Province de Zambézie, Mozambique, photo de 

Montfort F., 2018) 
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 Présentation de l’article 

1.1 Contexte de l’étude 

Dans le chapitre précédent, nous avons caractérisé et cartographié les facteurs anthropiques et 

climatiques des changements de productivité de la végétation à l’échelle du Mozambique, afin de 

fournir une estimation actualisée et spatialisée de la dégradation des terres. Malgré le rôle du climat 

dans les changements de productivité de la végétation, les activités humaines restent le facteur 

dominant de ces dynamiques au Mozambique. Plus particulièrement nous avons observé que la 

dégradation forestière et la déforestation (principalement liée à l’agriculture itinérante sur brûlis) sont 

les principales causes des diminutions de productivité végétale, notamment dans les provinces du 

centre du pays (Zambézie et Nampula). Si une large part de ces dynamiques concerne des diminutions, 

on observe également des augmentations de productivité de la végétation liées à des dynamiques de 

régénération forestière dans les zones naturelles ou post-agriculture.  

Les stratégies de restauration à employer dans un écosystème dégradé dépendent de la finalité 

souhaitée pour l'écosystème, mais également de la capacité de résilience de cet écosystème (Holl and 

Aide, 2011). Si les dynamiques de régénération forestière observées dans le chapitre précédent 

suggèrent que l’écosystème du Miombo présente de bonnes capacités de régénération après 

perturbation, il existe à ce jour peu d’études sur la résilience du Miombo, notamment au Mozambique 

(Ribeiro et al., 2015).  

Au Mozambique, l'agriculture familiale liée principalement aux pratiques d’agriculture itinérante sur 

brûlis représente près de 80 % des activités de la population (Armand et al., 2019). Elle représente 

également l’un des déterminants principaux des changements de productivité végétale, comme nous 

avons pu le voir dans le chapitre précédent. Pourtant, les impacts de l'agriculture itinérante sur brûlis 

sur les propriétés floristiques et pédologiques (autres que le carbone du sol) n’ont pas été étudiés au 

Mozambique jusqu'à présent. Par conséquent, les connaissances manquent sur la capacité du Miombo 

à se reconstituer en termes de biodiversité ligneuse (principale composante du Miombo) et de 

propriétés du sol, ainsi que sur le temps nécessaire pour que l’écosystème atteigne des valeurs 

similaires à celles des forêts matures.  

Dans ce chapitre, l’état actuel et l’évolution de la biodiversité des espèces ligneuses, de la structure 

des peuplements et des propriétés du sol après agriculture sur brûlis sont étudiés en périphérie du 

Parc National de Gilé. Le Parc est localisé dans la province de Zambézie, l’une des provinces présentant 

le plus fort taux de déforestation et la plus grande superficie présentant des diminutions de 

productivité de la végétation du pays (GoM, 2018 et chapitre 2).  
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1.2 Problématiques scientifiques 

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

- Combien de temps faut-il à la forêt de Miombo pour récupérer la biodiversité des espèces 

ligneuses et la structure des peuplements après agriculture sur brûlis ?  

- Les propriétés du sol reviennent-elles à leur niveau d'origine après l'arrêt des cultures? 

 

1.3 Innovations  

Dans ce chapitre, nous proposons plusieurs innovations :  

- Des nouvelles données et connaissances sur les processus écologiques des forêts sèches et 

plus particulièrement du Miombo qui reste encore peu étudiés.  

- Evaluation des dynamiques de régénération de la biodiversité ligneuse et des propriétés du sol 

après agriculture sur brûlis, jusqu’ici non documentées au Mozambique. 

- Des informations précises sur le temps nécessaire pour que les paramètres floristiques et 

pédologiques se reconstituent, grâce à l’utilisation d’une chronoséquence de 1 à 35 ans après 

l’abandon de l’agriculture sur brûlis.  
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Abstract  

Miombo woodland is the dominant tropical dry forest formation in Africa. Its importance for local 

populations’ livelihoods and increased pressure has turned the spotlight on this ecosystem, now 

considered one of the five global wilderness areas prioritized for conservation and restoration. Forest 

regeneration is a key to restoring ecosystem services, but the characteristics, conditions and dynamics 

of this specific biome remain largely understudied. The aim of this study was to analyze the current 

status and evolution of woody species biodiversity, stand structure and soil properties of regrowth 

plots after slash-and-burn farming in Mozambique. Our survey focused on the area surrounding Gilé 

National Park in Mozambique, which is dominated by a mosaic of vegetation including mature Miombo 

woodland, grassland, cropland, and land abandoned after slash-and-burn cycles. We sampled 20 plots 

in mature woodland and 36 plots in a chronosequence of Miombo regrowth from 1 to 35 years old, 

grouped in four age classes: 4-6, 8-12; 20-25 and 30-35 years. We observed that woody species 

richness and diversity increased with time after abandonment until similar values to those in mature 

woodlands were reached between 20 and 25 years later. Despite the presence of the dominant 

Miombo tree species belonging to the genera Julbernardia and Brachystegia, after 20-35 years of 

regeneration species composition remained different from that of mature woodlands. Mean DBH, tree 

height, and carbon stock increased while tree density decreased along the chronosequence. Tree 

density and tree carbon stocks in 30-35-year-old Miombo regrowth exceeded those of mature 

woodland. Soil C stock increased during vegetation regeneration after abandonment. Results suggest 

that two or three decades are necessary to reach values similar to those of mature woodland. Overall, 

these findings show that the region has a high regeneration capacity in terms of woody species 

diversity and soil properties but that disturbances have a long term effect on species composition and 

stand structure, underlining the importance of integrated landscape management to enhance the 

provision of ecosystem goods and services.  

Keywords: Dry Miombo woodland, regeneration, restoration, species richness, species diversity, 

species composition, soil properties   
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2.1 Introduction 

Miombo woodland is the most extensive tropical dry forest formation in southern Africa (Frost, 1996). 

The biome covers about 2.7 million km² (about 10% of the African continent) and seven countries from 

Angola in the west to Tanzania in the east, and from southern Democratic Republic of the Congo down 

to the northern edge of South Africa (White, 1986; Malaisse, 1979; Campbell, 1996; Pienaar et al., 

2015). The floristic species richness of Miombo woodland is estimated at 8,500 species, of which 54 % 

are endemic (Campbell, 1996; Assédé et al., 2020). These biodiversity hot spots have been identified 

as one of the five global wilderness areas for prioritizing conservation (Mittermeier et al., 2003b). But, 

despite their importance for biodiversity and for the livelihoods of millions of inhabitants, Miombo 

woodland has received little attention from the scientific community (Gumbo et al., 2018; Siyum, 

2020). 

Miombo woodland is threatened by direct and indirect human activities including conversion into 

agricultural land, charcoal production, overgrazing and fire (Luoga et al., 2005; E. N. Chidumayo and 

Gumbo, 2010; Assédé et al., 2020). In the Miombo woodland regions, slash-and-burn agriculture is the 

most frequent farming system and the main cause of forest loss (Malambo and Syampungani, 2008; 

Kalaba et al., 2013). Slash-and-burn agriculture traditionally follows a crop-fallow rotation that shapes 

the landscape in a complex land cover mosaic (Frost, 1996). These practices also impact the stand 

structure and composition of woody species regrowth and soil nutrient cycling and reduce the soil 

carbon stock (Walker and Desanker, 2004; Ribeiro et al., 2020). However, the resilience of Miombo 

woodland after slash-and-burn remains poorly studied, and only a few studies have concerned both 

woody species biodiversity and soil properties (Ribeiro et al., 2015). 

Previous studies in Mozambique, Tanzania and Zambia reported that woody species diversity and 

structure (aboveground biomass and basal area) can reach values similar to mature woodland 20-30 

years after abandonment (Williams et al., 2008; Kalaba et al., 2013; McNicol et al., 2015). The high 

regeneration capacity of Miombo woodlands is mainly due to fire resistance and vegetative 

reproduction from roots, and coppicing from cut stumps (Luoga et al., 2004; Shirima et al., 2015). 

Changes in floristic composition and the presence or absence of the dominant Miombo tree species 

(genera Brachystegia and Julbernardia) in early Miombo regrowth after slash-and-burn remain unclear 

(Strømgaard, 1986; Williams et al., 2008; Kalaba et al., 2013). Walker and Desanker (2004) in Malawi 

and William et al. (2008), in Mozambique, found that soil carbon stocks did not increase after the 

abandonment of agriculture, suggesting slow organic matter accumulation rate in these soils. To our 

knowledge, other changes in soil properties after abandonment have not yet been studied in Miombo 

woodlands.  

Miombo woodland regions are characterized by significant climatic and environmental gradients, 

ranging from dry to wet Miombo. Consequently diversity and tree species composition recovery may 

vary considerably across the region and cannot be generalized (Gumbo et al., 2018; Ribeiro et al., 

2020). Moreover, Miombo woodland resilience to slash-and-burn agriculture has not been studied in 

some countries. To our knowledge, the only study of carbon and biodiversity dynamics after slash-and-
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burn agriculture was by William et al. (2008) in the Sofala of Mozambique. The impacts of slash-and-

burn agriculture on both floristic and soil properties (other than soil carbon stocks) have not been 

studied in Mozambique so far.  

In this study, we analyzed Miombo woodland regeneration capacity in a new study area in 

Mozambique, Zambezia province, based on a long regrowth chronosequence (1 to 35 years). Zambezia 

province has the second highest rural population density and deforestation rates in the country (GoM, 

2018a; Montfort et al., 2020a). We used an integrated soil and floristic approach, because soil 

characteristics (moisture, nutrients, depth) and their dynamics are important factors influencing 

floristic properties whereas soil properties are influenced by forest regrowth (Campbell, 1996a; 

Chidumayo and Gumbo, 2010).  

The specific aim of this study was to assess the temporal dynamics of woody species biodiversity, stand 

structure and the recovery of soil properties after slash-and-burn agriculture in and around Gilé 

National Park, one of the largest intact area of Miombo woodland in Mozambique. We wanted to 

answer the two following questions: (i) how long does it takes for Miombo woodland to recover woody 

species biodiversity and stand structure after slash-and-burn agriculture? (ii) do soil properties return 

to their original level after abandonment of agriculture? Understanding the resilience of Miombo 

woodland and providing new information on their regeneration capacity is urgently required to predict 

its capacity to recover and provide goods and services, and to design sustainable land management 

strategies. 

2.2 Material and methods 

2.2.1  Study area 

The study was conducted in Gilé National Park (GNAP) and vicinity located in the northeastern part of 

Zambezia province in Mozambique (Figure 23). Created in 1932, originally as a game reserve for 

hunting, the GNAP was proclaimed a conservation area in 1999, first as a National Reserve and very 

recently (May 2020) as a National Park. The GNAP is divided between a fully protected core area (2,861 

km²) and a buffer zone (1,671 km²). It is the only protected area in Mozambique with no permanent 

settlements in its core area and represents one of the largest areas of uninterrupted Miombo 

woodland in the northern part of the country (Mercier et al., 2016). About 12,500 inhabitants live in 

the GNAP buffer zone and 22,000 inhabitants in the main town (Gilé) located near the GNAP (Etc Terra, 

2017). 

The GNAP lies between 30 to 200 m above sea level with two distinct seasons: a wet season between 

November and April, and dry season between May and October (Fusari and Carpaneto, 2006). Average 

annual rainfall ranges from 800 to 1,000 mm and average annual temperatures range from 21 °C in the 

dry season to 28 °C in the rainy season (Fusari and Carpaneto, 2006). The vegetation in the core area 

is a semi-deciduous dry Miombo woodland (93% of the total surface area) with patches of shallow 

wetlands, called dambo (5 % of the total surface area). Burned land in the core area represents an 

average of 18.5 % of the total surface area each year (Pungulanhe, 2020). Wildfires in the core area 
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are caused by the spread of uncontrolled fires from the opening of new agricultural fields with slash 

and burn technique outside the park or for hunting purposes outside and inside the park. 

In the vicinity of the GNAP, the vegetation is a complex mosaic of post-cultivation Miombo regrowth 

of different ages, cropland (maize, cassava, beans and peanuts), mature Miombo woodland (areas that 

have not been cultivated in living memory, hereafter referred to as mature woodland) and wooded 

savannas. This landscape mosaic is driven by slash-and-burn agriculture, the main activity for 89 % of 

the population (Mercier et al., 2016), but the landscape was also shaped by human migration during 

the civil war (1977-1992). Indeed, some areas represent long term forest regrowth due to the 

abandonment of settlement areas within the Reserve at that time. After the war, people returned to 

villages but only to those located close to the roads and/or remained in the main centers. Miombo 

woodland is key to the livelihoods of the local population as a source of energy (firewood, charcoal), 

construction material and non-timber forest products (mushrooms, fruits, caterpillars) (Luoga et al., 

2000; Mercier et al., 2016). 

 

 

Figure 23 : Location of Gilé National Park and sampling plots. 

 

2.2.2 Plot selection  

Croplands, Miombo regrowth after slash-and-burn, and mature woodlands were sampled to represent 

a long chronosequence of forest regeneration (Tableau 10). We used three sources of information to 

select suitable areas: analysis of a map of changes in land use and land cover (1990-2016), field 

observations, and interviews with owners. All Miombo regrowth and cropland plots surveyed are 

located in the GNAP buffer zone and the vicinity of the GNAP (Figure 23). All mature woodland plots 
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are located within the core area and buffer zone of the GNAP. Floristic and stand structure and soil 

inventories were conducted in the dry seasons in 2015, 2016 and 2019.  

Tableau 10 : Description of categories 

Categories Description 

Cropland Fields resulting from slash-and-burn agriculture for mainly maize, cassava, beans and 

peanuts production. 

Miombo regrowth Areas abandoned after slash-and-burn agriculture with tree regeneration and without 

evidence of removal of some trees after abandonment. Time since abandonment is 

known.  

Mature woodland Miombo forest areas that have not been cleared or cultivated in living memory. 

 

2.2.3 Data collection 

2.2.3.1 Floristic and stand structure sampling 

Data were collected in 36 plots in four different age classes: 4-6, 8-12, 20-25 and 30-35 years (9 plots 

per class) containing Miombo regrowth, plus in 20 mature woodland plots. 

We used circular plots, randomly positioned within the selected areas. The size of the plots varied 

depending on the regrowth category and was identified using the species-area curve method which 

prevents under or over sampling of individual trees. Indeed, as the regeneration stages of Miombo are 

characterized by a decreasing number of species and individuals during forest succession, the use of 

the same fixed plot size for different stages would have led to under-representation of the composition 

of vegetation at mature stages or to over sampling of young regeneration stages (Syampungani et al., 

2010). We used plots with a radius of 10 m for young Miombo regrowth (4-6 and 8-12 years) and plots 

with a radius of 16 m for older Miombo regrowth (20-25 and 30-35 years) and mature woodlands.   

We measured the diameter at breast height (DBH 1.3 m above the ground, in centimeters) and height 

(in meters) of all living woody species with a diameter > 5 cm. Species names were recorded from local 

field guides in Lomwe language. The scientific names were then identified using a document produced 

by the field team (Montfort et al., 2020b) and the checklist of the vernacular names of vascular plants 

in Mozambique (de Koning, 1993). Field identification books were used to confirm identification and 

to identify species local field guide was unable to identify (Smith and Allen, 2004; Wyk and Wyk, 2013).  

2.2.3.2 Soil sampling and laboratory analysis  

Soil samples were collected in the same plots as the plots used for floristic and woody structure. We 

selected six out of the nine plots in the age classes 4-6, 8-12, 20-25 and mature woodlands, and four 

plots in cropland areas.  

Within each plot, four soil samples were collected in three different soil layers: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-

30 cm, using auger holes and all samples were pooled to form a composite sample per plot for 

laboratory analysis. The following physical and chemical properties were measured in a soil laboratory: 
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pH, soil texture (sand, silt, clay), soil organic carbon (SOC), using the Walkley-Black method, soil 

nutrients (available phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sodium) and micronutrients (iron, 

zinc, manganese, copper). Bulk density was also measured in each plot using the cylinder method (soil 

samples sieved to 2 mm). Soil analyses were performed in two laboratories (Labserve Nelspruit and 

Omnia in Bryanston, South Africa). Details of the methods used in the laboratory for each soil property 

are listed in Tableau 11. For available phosphorus a correction factor of 0.83 was applied for conversion 

between values obtained using Bray I and Ambic I extraction methods (White et al., 2020). Soil organic 

carbon stocks were calculated using the equation: 

SOC  = C x BD x SD  (1) 

where C is the concentration of soil organic carbon (%), BD bulk density (g/cm-3) and SD soil sampling 

depth (30 cm). 

Tableau 11 : Laboratory methods used to test each soil property. 

Properties Method Unit 

Bulk density Cylindre g/cm³ 
pH KCL pH unit 
Sand Hydrometer % 
Silt Hydrometer % 
Clay Hydrometer % 
Organic Carbon  Walkley-Black % 
Calcium NH₄OAc & Ambic I mg/kg 
Magnesium NH₄OAc & Ambic I mg/kg 
Phosphorus Bray I & Ambic I mg/kg 
Potassium NH₄OAc & Ambic I mg/kg 
Sodium NH₄OAc & Ambic I mg/kg 
Iron DTPA & Ambic I mg/kg 
Zinc DTPA & Ambic I mg/kg 
Manganese DTPA & Ambic I mg/kg 
Copper DTPA & Ambic I mg/kg 

 

2.2.4 Data analysis 

We used the Chao 1 estimator (abundance-based estimator) for species richness and the Shannon-

Wiener species diversity index (Chao, 1987; Scherer and Pallmann, 2017). Tree density (number of 

trees per hectare) and tree mean height and DBH were calculated for each plot to assess the stand 

structure. 

Tree carbon stock was calculated as the sum of aboveground (AGB) and belowground biomass (BGB). 

AGB was calculated using the Chave et al. (2014) allometric equation for mixed species and dry forests 

based on a total of 1,891 harvested trees, including 321 harvested trees in dry Miombo woodland: 

AGB =   0.0673 x (ρDBH²H)0.976  (2) 

where ρ is wood density, DBH is the diameter at breast height (1.3 m above the ground) and H is tree 

height.  
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Wood density for each species was obtained from the global wood density database (Chave et al., 

2009; Zanne et al., 2009). BGB was calculated by multiplying the aboveground biomass AGB by the 

default value of root-to-shoot ratio provided by IPCC for dry tropical forests, i.e. 0.56 if the 

aboveground biomass is less than 20 tdm/ha and 0.28 if the aboveground biomass is greater than 20 

tdm/ha (IPCC, 2019b).  

All floristic and soil indicators for different classes were compared using a one-way or single factor 

analysis of variance (ANOVA), followed by a pairwise Tukey’s HSD test. Results of the statistical 

analyses were considered significant if the p-value < 0.05. These analyses were carried out after 

checking the normality and homoscedasticity of the data, in the case of non-compliance with these 

conditions a non-parametric Kruskal-Wallis test was performed (noted KW). 

A principal coordinates analysis (PCoA) based on square-root-transformed species abundance data 

was used to obtain a graphical representation of similar species composition among plots (Legendre 

and Legendre, 2012). In the PCoA, the Chao-Jaccard index was used as distance index to assess species 

composition similarity (beta diversity) between categories because it reduces undersampling bias by 

accounting for unseen shared species and can be used to compare plots of different sizes (Chao et al., 

2005). Differences among categories were statistically tested using permutational multivariate analysis 

of variance (PERMANOVA) on coordinates along the two axes of the PCoA (Anderson, 2001). 

The importance value index (IVI) based on the relative frequency, density and dominance of each 

species was used to characterize the floristic structure and composition of the plots (Curtis and 

McIntosh, 1951): 

IVI =  (relative frequency +  relative basal area +  relative density) / 3    (3) 

Relative frequency =  
Frequency of respective woody species

Total frequency of all woody species
 𝑥 100  (4) 

Relative basal area =  
Basal area of respective woody species

Total basal area of all woody species
 𝑥 100  (5) 

Relative density =  
Abundance of respective woody species

Total abundance of all woody species
 𝑥 100                 (6) 

Differences in soil properties between categories were tested using a PERMANOVA based on the 

Euclidean distance matrix calculated on log transformed soil data (Organic carbon %, Zn, Mn, Fe, Cu, 

pH, P, K, Ca, Mg, Na, Bulk density). 

All statistical tests were performed in R software using the “vegan” and “simboot” packages (Oksanen, 

2015; Scherer and Pallmann, 2017; R Core Team, 2021). 
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2.3 Results 

2.3.1 Changes in woody species richness and diversity 

Woody species richness (Chao 1 estimator) increased with time after abandonment from 9.0 ± 4.0 

species (at 4-6 years old) to 26.4 ± 11.8 species (at 30-35 years old) and decreased for mature woodland 

(18.9 ± 7.9 species) (Figure 24). The same pattern was observed with the Shannon estimator. With 

both estimators, the difference between young Miombo regrowth and mature woodland was 

significant (p-value < 0.05 – Figure 24) but no significant differences were found between mature 

woodland and the 20-25 or 30-35-year-old Miombo regrowth (Figure 24). Although not significant (p-

value < 0.05), the species diversity and the species richness of the 30-35-year-old Miombo regrowth 

exceeded that of mature woodland (Figure 24).  

The highest number of species was found in the 20-25 and 30-35-year-old Miombo regrowth classes, 

74 species belonging to 29 families. The young Miombo regrowth (4-6 and 8-12 years) was composed 

of 55 species belonging to 19 families, and mature woodland of 54 species belonging to 20 families. In 

all categories, the most diverse families were Fabaceae (25 species), Euphorbiaceae (9 species) and 

Rubiaceae (8 species). 

 

Figure 24 : (A) Woody species richness (Chao 1 estimator) and (B) diversity (Shannon index) for 
Miombo regrowth and mature woodland. Letters (ᵃ, ᵇ, ᶜ) indicate statistically significant differences 
(ANOVA, pairwise Tukey’s HSD test, p<0.05). The bounding box of each variable in the boxplot 
represents quartile values, the straight line represents the mean value.  
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2.3.2 Species composition recovery 

Ranked by their IVI (Tableau 12 & Tableau 13), the dominant species in mature woodland were 

Brachystegia boehmii, Brachystegia spiciformis and Julbernardia globiflora, which are typical of dry 

Miombo vegetation (Timberlake and Chidumayo, 2011). Young Miombo regrowth (4-6 and 8-12 years) 

was dominated by fire tolerant species such as Erythrophleum africanum and Annona senegalensis, or 

cultivated species such as Anacardium occidentalis (Carrière, 1994; Smith and Allen, 2004). Twenty 

years after abandonment, a large number of dominant species were the same as those found in mature 

woodland.  

Tableau 12 : The ten most dominant species in Miombo regrowth ranked with the importance value 
index (IVI) 

Rank 4 - 6 years 8 - 12 years 20 - 25 years 

1 Diplorhynchus condylocarpon Millettia stuhlmannii Julbernardia globiflora 

2 Pteleopsis myrtifolia Strychnos madagascariensis Pterocarpus angolensis 

3 Millettia stuhlmannii Brachystegia spiciformis Millettia stuhlmannii 

4 Erythrophleum africanum Xylopia aethiopica Strychnos madagascariensis 

5 Anacardium occidentale Anacardium occidentale Erythrophleum africanum 

6 Albizia versicolor Combretum zeyheri Diplorhynchus condylocarpon 

7 Xylopia aethiopica Julbernardia globiflora Brachystegia boehmii 

8 Annona senegalensis Terminalia sericea Dalbergia nitudila 

9 Bauhinia petersiana Albizia adianthifolia Byrsocarpus orientalis 

10 Julbernardia globiflora Annona senegalensis Combretum zeyheri 

 

Tableau 13 : The ten most dominant species in 30-35-year-old Miombo regrowth and mature 

woodland ranked with the importance value index (IVI)  

Rank 30 - 35 years Woodland 

1 Brachystegia spiciformis Brachystegia spiciformis 

2 Annona senegalensis Brachystegia boehmii 

3 Pterocarpus angolensis Diplorhynchus condylocarpon 

4 Julbernardia globiflora Julbernardia globiflora 

5 Strychnos madagascariensis Dalbergia nitudila 

6 Brachystegia boehmii Pseudolachnostylis maprouneifolia 

7 Albizia versicolor Millettia stuhlmannii 

8 Pteleopsis myrtifolia Phyllocosmus lemaireanus 

9 Strychnos spinosa Pterocarpus angolensis 

10 Millettia stuhlmannii Combretum zeyheri 
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The PERMANOVA showed no significant difference in species composition among Miombo regrowth 

categories whereas the differences in species composition between mature woodlands and young 

Miombo regrowth (4-12 years) or 20-35-year-old Miombo regrowth were significant (pairwise 

PERMANOVA: F-Model= 3.434, p-value = 0.001 and F-Model= 3.188, p-value = 0.001 respectively). The 

20-35-year-old Miombo regrowth had intermediate species composition (Figure 25). 

 

Figure 25 : Principal coordinates analysis (PCoA) based on the Chao dissimilarity index calculated on 

abundance data (54 plots x 96 species). The first and second axes of the PCoA accounted for 

respectively, 15.5% and 11.8% of the inertia. Axis 1 was interpreted as representing site-to-site 

variations and does not differentiate between regeneration categories. Species composition in 4-12-

year-old and 20-35-year-old regeneration categories was more heterogeneous than in mature 

woodlands. The second axis reveals that changes in species composition were associated with a land-

use gradient with regeneration categories on the one hand and forest on the other. 
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The Venn diagram shows that mature woodland and 4-12-year-old Miombo regrowth had few unique 

species (4 and 5, respectively) whereas 20-35-year-old Miombo regrowth had a large number (26 

species) (Figure 26). In each category, between 38 and 70 % of the species were found in all categories.  

 

Figure 26: Venn diagram showing the number of species common to Miombo regrowth and mature 
woodland. 

 

2.3.3 Changes in vegetation structure 

The mean DBH and height, and the tree carbon stock increased along the chronosequence whereas 

tree density decreased (Figure 27). Wood density remained stable. There was no significant difference 

in mean DBH and height between mature woodland (DBH: 15.4 ± 4.9 cm; H: 10.7 ± 2.2 m) and 30-35-

year-old Miombo regrowth (DBH: 16.4 ± 2.6 cm; H: 9.1 ± 1.4 m) (ANOVA, p-value > 0.05) (Figure 27). 

Tree carbon stocks in mature woodland differed significantly from tree carbon stocks in young Miombo 

regrowth (4-6 years) but not in the 8-12 and 20-25-year-old Miombo regrowth (Figure 27). Tree carbon 

stocks were significantly higher in the 30-35-year-old Miombo regrowth (56.7 ± 18.8 MgC/ha) than in 

mature woodland (36.0 ± 22.6 MgC/ha) (ANOVA: df=4, F=12.54, p-value=3.55-07, Tukey’s HSD: p-

value=0.032) because the 30-35-year-old Miombo regrowth had on average larger diameters and 

significantly more individuals than mature woodlands (Figure 27).  
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Figure 27 : Stand properties in Miombo regrowth and in mature woodland. (A) tree mean DBH, (B) 
mean height, (C) tree carbon stock, (D) tree density and (E) mean wood density. Letters (ᵃ, ᵇ, ᶜ) 
indicate statistically significant differences (ANOVA, pairwise Tukey’s HSD test, p < 0.05). The 
bounding box of each variable in the boxplot represents quartile values, the straight line represents 
the mean value. 
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2.3.4 Changes in soil properties 

Soil organic carbon (SOC) stocks in the top 30-cm soil layer were 16.9 MgC/ha (± 3.5 MgC/ha) in mature 

woodland and 9.6 MgC/ha (± 3.2 MgC/ha) in cropland (Figure 28). This corresponds to a difference of 

7.3 MgC/ha, or a 43% reduction in soil carbon stocks in cropland compared to mature woodland. SOC 

stocks in mature woodland soil were significantly higher than SOC stocks in young Miombo regrowth 

(4-6 years and 8-12 years) (KW, p-value<0.05). There was no significant difference between 20-25-

year-old Miombo regrowth and mature woodland (KW: chi²= 8.53, df=4, p-value 0.07, Tukey’s HSD p-

value > 0.05). 

 

Figure 28 : Soil organic carbon in the top 30-cm soil layer for cropland, Miombo regrowth and 
mature woodland. Letters (ᵃ, ᵇ, ᶜ) indicate statistically significant differences (KW, pairwise Tukey’s 
HSD test, p<0.05). 

 

Mature woodland soils had significantly higher concentrations of available phosphorus and lower 

concentrations of calcium and copper than those of cropland (KW, p-value<0.05) (Tableau 14, Tableau 

15 and Tableau 16). The concentration of available phosphorus increased along the forest regeneration 

chronosequence of while that of calcium decreased. Magnesium, potassium, sodium and zinc 

concentrations were higher in young Miombo regrowth (4-6 years and 8-12 years) than in cropland 

and mature woodland.  

The PERMANOVA revealed a significant difference in soil properties (organic carbon %, Zn, Mn, Fe, Cu, 

pH, P, K, Ca, Mg, Na, Bulk density) between mature woodland, young Miombo regrowth and, cropland 

(Pairwise PERMANOVA, p-value < 0.05) but no significant difference in soil properties between mature 

woodland and 20-25-year-old Miombo regrowth (Pairwise PERMANOVA: F-Model= 1.03; p-value= 

0.418).  
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On average, plots were characterized by low nutrient and micronutrient concentrations and acidic soil 

conditions (mean pH 5.1) (Tableau 14, Tableau 15 and Tableau 16). Bulk density and soil texture did 

not significantly differ among the plots (Tableau 14, Tableau 15 and Tableau 16). All the plots were 

characterized by a bulk density of between 1.31 and 1.56 g/cm³ and were dominated by sand, loamy 

sand and sandy loam soils (Range: Sand = 75 – 94 %; Silt = 1-13%, Clay = 2-13 %). 

Tableau 14 : Soil physical properties. Means with different letters (ᵃ, ᵇ, ᶜ) are statistically significant 
different (KW, pairwise Tukey’s HSD test, p < 0.05). 

Categories pH Bulk density (g/cm³) Sand (%) Silt (%) Clay (%) 

Cropland 6.2 ± 0.4 ᵃ 1.41 ± 0.06 ᵃ 82.3 ± 5.7 ᵃ 10.8 ± 2.2 ᵃ 7.0 ± 5.8 ᵃ 
4 - 6 years 4.6 ± 0.4 ᶜ 1.41 ± 0.10 ᵃ 83.8 ± 4.4 ᵃ 6.8 ± 3.3 ᵃᵇ 9.3 ± 1.6 ᵃ 
8 - 12 years 5.2 ± 0.3 ᵇ 1.47 ± 0.05 ᵃ 84.3 ± 4.5 ᵃ 6.3 ± 3.6 ᵇ 9.3 ± 1.0 ᵃ 
20 - 25 years 4.7 ± 0.3 ᶜ 1.47 ± 0.08 ᵃ 81.7 ± 4.2 ᵃ 8.3 ± 3.1 ᵃᵇ 10.0 ± 1.3 ᵃ 
Woodland 5.2 ± 0.3 ᵇ 1.40 ± 0.05 ᵃ 84.2 ± 5.6 ᵃ 7.0 ± 2.2 ᵃᵇ 8.8 ± 4.2 ᵃ 

 

Tableau 15 : Mean soil nutrient concentrations (mg/kg) for each category. Means with different 
letters (ᵃ, ᵇ, ᶜ) are statistically significant different (KW, pairwise Tukey’s HSD test, p < 0.05). 

Categories Calcium (Ca) Magnesium (Mg) Phosphorus (P) Potassium (K) Sodium (Na) 

Cropland 380.91 ± 201.65 ᵃ 47.52 ± 22.43 ᵃ 1.05 ± 0.10 ᵇ 49.44 ± 14.85 ᵃᵇ 4.52 ± 1.50 ᵇ 

4 - 6 years 244.67 ± 33.46 ᵃᵇ 88.33 ± 42.50 ᵃ 1.39± 0.46 ᵃᵇ 99.00 ±46.29 ᵃ 9.67 ± 8.98 ᵃᵇ 

8 - 12 years 402.50 ± 261.36 ᵃ 115.17 ± 105.21 ᵃ 1.40 ± 0.46 ᵃᵇ 162.00 ±131.63 ᵃ 6.00 ± 1.79 ᵃᵇ 

20 - 25 years 168.50 ± 69.27 ᶜ 50.33 ± 24.82 ᵃ 1.68 ± 0.54 ᵃᵇ 62.67 ± 30.64 ᵃᵇ 7.00 ± 1.67 ᵃ 

Woodland 176.00 ± 80.69 ᵇᶜ 56.90 ± 30.34 ᵃ 2.20 ± 1.11 ᵃ 43.63 ± 23.30 ᵇ 4.61 ± 1.06 ᵇ 

 

Tableau 16 : Mean soil micronutrient concentrations (mg/kg) for each category. Means with 
different letters (ᵃ, b , c ) are statistically significant different (KW, pairwise Tukey’s HSD test, p < 0.05). 

Categories Copper (Cu) Iron (Fe) Manganese (Mn) Zinc (Zn) 

Cropland 0.98 ± 0.57 ᵃ 16.10 ± 7.65 ᵃᵇ 24.41 ± 10.94 ᵃ 0.19 ± 0.07 ᶜ 

4 - 6 years 0.42 ± 0.12 ᶜ 17.55 ± 9.23 ᵃᵇ 17.40 ± 14.10 ᵃᵇ 0.35 ± 0.15 ᵃ 

8 - 12 years 0.60 ± 0.11 ᵃᵇ 10.47 ± 1.92 ᵇ 8.09 ± 6.74 ᵇ 0.42 ± 0.10 ᵃ 

20 - 25 years 0.42 ± 0.10 ᶜ 12.95 ± 6.13 ᵃᵇ 22.22 ± 16.20 ᵃ 0.33 ±0.05 ᵃᵇ 

Woodland 0.51 ± 0.23 ᵇᶜ 17.83 ± 5.47 ᵃ 25.41 ± 12.11 ᵃ 0.25 ± 0.08 ᵇᶜ 
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2.4 Discussion  

This study provides information on Miombo woodland biodiversity, woody structure, and soil 

properties, previously undocumented in central Mozambique. Our results show that floristic, stand 

structure and soil properties gradually approach those of mature woodland over time and the time 

needed to recover the characteristics of mature woodland for each property in the study area.  

2.4.1 How long does it takes for Miombo woodland to recover woody species biodiversity 

and woody structure after slash-and-burn agriculture?  

Our results showed that the floristic characteristics (woody species richness and diversity, stand 

structure and biomass) of mature woodland in the vicinity of the GNAP can recover in two to four 

decades after slash-and-burn is abandoned, showing that Miombo woodland in the study area has a 

high regeneration capacity after disturbances caused by slash-and-burn agriculture. In comparison, in 

56 sites comprising dry, moist, and wet forest in the Neotropics, Rozendaal et al. (2019) showed that 

the median time span to return to old forest values was 54 years for species richness. The observed 

capacity of resilience of these forests is consistent with studies in other Miombo regions (Williams et 

al., 2008; Chinuwo et al., 2010; Kalaba et al., 2013; McNicol et al., 2015). Indeed, other authors showed 

that after cultivation has been stopped, vegetation can grow from the soil seed bank, existing 

vegetative material (stem, stump, sucker, root) that was only slightly affected by fire, or seeds 

originating from nearby or remnant trees (Floret and Pontanier, 2001; Timberlake and Chidumayo, 

2011). The ability of species to regrow vegetatively depends on a number of factors including forest 

type, the age and size of the tree, rainfall and fire (Faye et al., 2002; Luoga et al., 2004). Several studies 

have shown that Miombo formations regenerate mainly through regrowth of coppice and root suckers 

rather than seeds, which may explain the rapid regrowth reported (Luoga et al., 2004; Backéus et al., 

2006; Chidumayo, 2013; Chirwa et al., 2014). 

In our study, species richness, species diversity and biomass were higher in old Miombo regrowth than 

in mature woodland. Higher species richness and diversity in secondary vegetation areas has been 

reported in other studies (e.g. Williams et al., 2008; McNicol et al., 2015) and can be explained by the 

intermediate disturbance theory which postulates that, at an intermediate level of disturbance, the 

environment will allow the co-existence of both early and late-succession species as a result of the 

creation of a greater variety of ecological niches (Connell and Slatyer, 1977). The higher biomass can 

be explained by the larger number of individuals and larger diameters due to regrowth of new shoots 

from well-established stumps and roots that were not affected by fire or clearing (Luoga et al., 2004; 

Syampungani et al., 2015).  

Tree species diversity in mature woodland, obtained with the Shannon-Weiner index estimator (H’), 

was 2.5, indicating moderate diversity of Miombo woodland according to Barbour et al. (1998). Our 

results are thus situated between those obtained by Williams et al. (2008) (H': 1.9) in a dry Miombo 

zone (average rainfall of 680 mm/year) in Sofala province, Mozambique, and Kalaba et al. (2013) (H': 

2.8) in a wet Miombo zone (average rainfall 1,200 mm/year) in Zambia. The differences in species 
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diversity and richness are mainly due to differences in anthropogenic pressure and in rainfall regimes 

between the study areas.  

Species composition and species dominance changed notably with the number years after 

abandonment. In agreement with Kalaba et al. (2013) but in contrast to Williams et al. (2008) and 

Stromgaard (1986), in our study the dominant Miombo tree species (Brachystegia spiciformis, 

Brachystegia boehmii, Julbernadia globiflora) were present in all stages of regeneration. The 

differences between similar studies are probably due to the different land histories in the study areas 

concerned. Jew et al. (2016) showed that the dominant Miombo tree species are present in areas 

under low pressure but are replaced by other species in areas under high pressure. Disturbance in our 

study area is still quite low due to the proximity to the National Park and to the past population’s 

migration away from the protected area. Yet, in the present study, despite the presence of the 

dominant Miombo species, after 20-35 years of regeneration, the species composition was still 

different from that of mature woodlands. This result is in line with the result of other studies on 

Miombo regeneration after slash-and-burn (Williams et al., 2008; Kalaba et al., 2013; Gonçalves et al., 

2017). Kalaba et al. (2013), who studied the most extensive chronosequence known in Miombo 

woodland (1 to 58 years of abandonment), showed that even after six decades of set-aside, species 

composition did not match that of mature woodland. Analysis of the species composition recovery 

time would require long-term studies covering several human generations which are unlikely due to 

time and cost constraints. Rozendaal et al. (2019) suggest that recovery to reach the species 

composition of mature forest in Neotropical lowland forest sites takes centuries but, in some cases, it 

is not known if the original composition will ever be completely recovered.   

In this study, we used a synchronic approach (one sampling of different plots in a chronosequence) 

which is widely used to investigate forest succession after disturbance. However, this approach has 

some limitations due to the spatial heterogeneity of soil properties or the landscape context and the 

difficulty involved in obtaining the complete history of land-use practices, and of the occurrence of fire 

(Chazdon et al., 2007; Quesada et al., 2009). Several authors suggest that the use of permanent plots 

(diachronic approach) is more appropriate to study forest ecological succession (Quesada et al., 2009; 

Gumbo et al., 2018), as permanent plots allow continuous monitoring of the stand and consistent 

knowledge of regeneration dynamics can be acquired by comparing successive samples. Biases related 

to the use of chronosequence were limited by selecting areas where a maximum of reliable 

information was collected on the land use history. In addition, plots are relatively homogeneous in 

terms of soil properties and agricultural practices. 

2.4.2 Do soil properties return to their original level after abandonment of agriculture? 

The results of the present study showed that many soil properties reach values similar to those of 

mature woodland after 20 years of abandonment. After abandonment, soil C stock increased steadily 

during vegetation regeneration, and two or three decades were required to reach a value comparable 

to that in mature woodland. Our results also suggest that the soil disturbances associated with the 

slash-and-burn system (export of biomass, burning of crop residues, soil tillage, and high soil 
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temperature) leads to a significant decline in soil carbon stocks. Indeed, we observed a 43% drop in 

carbon stocks in cropland soil compared to mature woodland. A similar pattern was observed by 

Walker and Desanker (2004) in Malawi (40% less carbon stocks in cropland soils than in mature 

woodland) and lower values were reported by Williams et al. (2008) in Mozambique (20% less carbon 

stocks than in mature woodland soil). In contrast, Magalhães and Mamugy (2020) found no significant 

impact of the conversion of mature woodland into cropland on soil organic carbon stock in Zambezia 

province (Mozambique). Farmers’ practices, fire intensity and the stage of cultivation when sampling 

was performed (immediately after slash-and-burn or a few years later) may explain those differences.  

Soil carbon stocks in mature woodland reported in this study were relatively low (16.9 MgC/ha ± 3.5 

MgC/ha) compared with other studies in Mozambique. Ribeiro et al. (2013) found an average of 34.72 

MgC/ha (± 17.93 MgC/ha) of soil carbon stocks in the top 30 cm soil layer using the same method 

(Walkley-Black) and, using a dry combustion method (CN analyzer), Williams et al. (2008) found that 

the average carbon stock in soil can exceed 100 MgC/ha. The use of the Walkley-Black method is 

known to underestimate soil carbon content compared to dry combustion method (Walkley, 1947), 

but alone, this underestimation cannot explain the differences between our results and those reported 

by William et al. (2008). Beyond the differences in the soil laboratory methods used, several authors 

have reported high variability of soil C contents related to topography, soil texture and fire frequency 

(Ryan et al., 2011; Woollen et al., 2012). In the present study, the low soil carbon stock can be explained 

by the low soil clay (2-13 %) and silt (1-13 %) contents, these elements being known to limit the 

decomposition of organic matter by soil microbial communities (Hassink, 1997; Walker and Desanker, 

2004).  

We also observed a regular increase in the concentration of available phosphorus during forest 

regeneration until, after two or three decades, it reached a value comparable to that in mature 

woodland. Like soil carbon stocks, this results suggest that slash-and-burn system leads to a significant 

decline in available phosphorus (cropland soils contained 47 % less soil available phosphorus than 

mature woodland). Available phosphorus is currently poorly documented even though it is known to 

be a key limiting resource for crops and Miombo trees. Mycorrhizal associations play an important role 

by allowing plants to directly absorb phosphorus from organic matter (Högberg, 1982; Campbell, 

1996). 

Higher concentrations of exchangeable soil cations (Mg, K, and Na) were observed in Miombo 

regrowth than in mature woodland. These results are in agreement with those of other studies 

(Strømgaard, 1992; Markewitz et al., 2004). Authors suggest that this is linked to the amount of 

imported nutrients in the soil through litter fall or rain and dust fall in Miombo regrowth that exceeds 

nutrient exports into the growing vegetation and leaching (Nye and Greenland, 1960). Further studies 

are needed to understand nutrient cycling between vegetation and soil after slash-and-burn 

agriculture and during Miombo regeneration. 
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Soils in Miombo woodland are generally nutrient poor (Frost, 1996; Ribeiro et al., 2020), which is also 

the case in the Gilé area where the soils are sandy and acidic with low water and nutrient retention 

properties. This highlights the high adaptability of Miombo tree species to unfavorable soil conditions. 

2.4.3 Implications for land management and restoration 

The results of the present study show that Miombo has a high regeneration capacity in terms of woody 

species diversity, richness, carbon stocks and soil properties in low intensity and short-duration 

disturbance conditions. In the context of large-scale ecosystem restoration, natural regeneration is a 

cost-effective natural solution (Chazdon et al., 2016; Rozendaal et al., 2019) and is recognized as a 

climate mitigation strategy (Cook-Patton et al., 2020). Natural regeneration allows the establishment 

of species adapted to local conditions, species that should be more resistant than others to climatic 

variations and disturbances (Kalaba et al., 2013). However, our results also show that species 

composition does not recover rapidly after slash-and-burn (35 years were required in the present 

case). Different species composition in Miombo regrowth can nevertheless provide some interesting 

ecosystem services for local communities (e.g. provision of non-timber forest products, improved soil 

fertility) and for wildlife (Amaya et al., 2021). Yet, it is also important to conserve sufficient areas of 

intact Miombo woodland to preserve typical biodiversity of mature Miombo and seed banks as a 

reserve for future possible restoration projects as mature Miombo remains a key habitat and a source 

of natural resources.  

Although regeneration capacity appears to be relatively good, the soil property dynamics and changes 

in species composition we observed suggest that regeneration rates and capacity may depend on the 

past land use (number of cycles, length of fallow), past disturbances (type, intensity) and soil 

properties. Knowledge is still lacking on the impact of these factors on the regeneration capacity of 

Miombo woodland (Ribeiro et al., 2015). The analysis of the influence of these factors and the spatial 

distribution of human pressure could be useful for land use planning of woodland restoration. In 

addition, socio-economic aspects should be taken into account in spatial planning and land tenure, 

agricultural and forest policy also require a full investigation to insure the success of restoration plans.   

2.5 Conclusion 

We demonstrated that the Miombo ecosystem in the Zambezia province (North of Mozambique) 

showed high resilience after disturbance of low intensity and short-duration. The land in this landscape 

dominated by smallholder farming was able to recover after 20-25 years of abandonment in terms of 

woody species diversity, species richness, soil properties and, after 30-35 years in terms of floristic 

structure (DBH and height). Even though this looks promising for land managers and 

environmentalists, much longer is needed for species composition to become similar to that of the 

original natural ecosystem. 

The government of Mozambique is committed to restoring one million hectares of degraded forestland 

through the African Landscape Forest Restoration 100 Initiative (AFR 100). This study provides new 

insights into the impacts of slash-and-burn and regeneration dynamics that could help define passive 
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or assisted forest restoration strategies that are suitable for Miombo woodland to achieve 

Mozambican commitments to ecosystem restoration. Further, our findings emphasizes the 

importance of natural mature forests for biodiversity conservation and argue for integrated landscape 

management of both human and natural ecosystems to enhance the provision of ecosystem goods 

and services (climate change mitigation, biodiversity, supporting livelihood).  
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 Conclusion de l’étude 

En conclusion, nous reprenons les deux problématiques qui ont été posées dans la présentation du 

chapitre: 

 Combien de temps faut-il à la forêt de Miombo pour récupérer la biodiversité des espèces 

ligneuses et la structure des peuplements après agriculture sur brûlis ?  

L’analyse des données d’inventaires floristiques et de sols montre que le Miombo en périphérie du 

Parc National de Gilé a une grande capacité de régénération en termes de diversité d'espèces ligneuses 

après une perturbation de faible intensité et de courte durée. Les caractéristiques floristiques (richesse 

et diversité des espèces ligneuses, structure des peuplements, et stock de carbone dans la biomasse) 

peuvent atteindre des valeurs similaires à celle des forêts matures intactes en deux à quatre décennies 

après l'arrêt des cultures. Cependant, les perturbations ont un effet à long terme sur la composition 

spécifique et la structure des peuplements. En effet, malgré la présence des espèces dominantes du 

Miombo, même après 20 à 35 ans de régénération, la composition spécifique reste encore différente 

des forêts matures de Miombo. On retrouve également des stocks de carbone dans la biomasse 

ligneuse plus élevés dans la végétation secondaire abandonnée depuis plus de 30 à 35 ans que dans la 

forêt mature (30–35 après l’arrêt des cultures : 56.7 tC/ha, forêt mature : 36.0 tC/ha). Ceci s’explique 

par la présence d’un grand nombre d'individus et des diamètres plus grands dus à la régénération 

végétative à partir de souches et de racines bien établies qui n'ont pas été affectées par le feu ou le 

défrichement (Luoga et al., 2004; Syampungani et al., 2015). 

 Les propriétés du sol reviennent-elles à leur niveau d'origine après l’arrêt des cultures? 

De nombreuses propriétés du sol atteignent des valeurs similaires à celles des forêts matures après 20 

ans d'arrêt des cultures. C’est le cas du carbone organique du sol dont les perturbations du sol 

associées au système de brûlis (exportation de la biomasse, brûlage des résidus de culture, travail du 

sol et température élevée) conduisent à un déclin significatif des stocks de carbone du sol (43 % de 

stocks de carbone en moins dans les sols de cultures que dans les forêts matures), qui se reconstituent 

au bout de deux à trois décennies après l’arrêt des cultures pour atteindre des valeurs similaires à celle 

de la forêt mature (20-25 ans après l’ arrêt des cultures : 15,4 tC/ha, forêt mature : 16,9 tC/ha). La 

concentration de phosphore augmente également au cours de la régénération forestière jusqu'à 

atteindre une valeur comparable à celle des forêts matures après deux ou trois décennies (20-25 ans 

après l’arrêt des cultures : 1,68 mg/kg, forêt mature : 2,20 mg/kg). Notre étude souligne également 

l’intérêt de réaliser d'autres études plus approfondies pour mieux comprendre le cycle des nutriments 

entre la végétation et le sol après agriculture sur brûlis, sujet encore peu documenté. 
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 Chapitre 4  

 Évaluer l’impact des cycles répétés d’agriculture sur 

brûlis sur l’écosystème du Miombo 

 

 

 

 

 
Champ défriché en périphérie du Parc National de Gilé (Province de Zambézie, Mozambique, photo 

de Montfort F., 2019) 
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 Présentation de l’article 

1.1 Contexte de l’étude 

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié l’état actuel et l’évolution de la biodiversité des espèces 

ligneuses, de la structure des peuplements et des propriétés du sol après agriculture sur brûlis en 

périphérie du Parc National de Gilé. Les résultats suggèrent que la forêt de Miombo en périphérie du 

Parc National de Gilé présente une forte capacité de régénération après agriculture sur brûlis. 

Toutefois, ces résultats concernent principalement des conditions de perturbation de faible intensité, 

alors que l'on sait que la capacité de régénération est fortement influencée par l'intensité de 

l'utilisation passée des terres (Aweto, 2012; Ribeiro et al., 2020; Jakovac et al., 2021).  

Reconstituer les historiques d’occupation des terres dans un paysage dominé par l’agriculture 

itinérante sur brûlis, reste un challenge (Bégué et al., 2018; Jakovac et al., 2021). Les études se 

concentrent généralement sur des zones ayant subi peu de cycles de culture. A ce jour, il existe donc 

peu de connaissances sur l’impact des cycles répétés d’agriculture sur brûlis sur la biodiversité ligneuse 

et les propriétés du sol dans les régions dominées par les forêts de Miombo. Actuellement, les outils 

et données de télédétection existants, notamment la grande disponibilité des séries temporelles 

d’images satellites, couplés à des enquêtes de terrain peuvent permettre de mieux documenter les 

historiques d’occupation du sol (Jakovac et al., 2017).  

Au cours des 80 prochaines années, le Mozambique devrait presque quadrupler sa population 

humaine actuelle (World population, 2021), ce qui devrait conduire à une utilisation plus intensive des 

terres défrichées, à une réduction de la durée de la jachère ou à une augmentation des surfaces 

cultivées au détriment de la forêt. Ainsi, une question importante à laquelle il convient de répondre 

est de savoir si l'intensification de l'agriculture peut affecter la capacité de régénération et, par 

conséquent, transformer les forêts de Miombo en zones dégradées qui ne peuvent pas se rétablir 

complètement sans aide. 

Dans ce chapitre, nous allons étudier l’impact de l’intensification de l’agriculture, c'est-à-dire 

l'augmentation du nombre de cycles culture-jachère et la réduction des périodes de jachère, sur la 

biodiversité des espèces ligneuses, la structure des peuplements et les propriétés du sol dans des 

jachères en périphérie du Parc National de Gilé. 

 

1.2 Problématiques scientifiques 

A travers cette étude, on cherche à répondre aux questions suivantes : 

- Quel est l’impact des cycles répétés et de la diminution du temps de jachère sur la capacité de 

régénération de la végétation ligneuse et des propriétés du sol du Miombo ?  

- Quelles sont les variables de l'histoire de l'utilisation des terres les plus importantes expliquant 

les variations des indices floristiques et des paramètres de la structure de la végétation ? 
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1.3 Innovations  

Dans cette étude, nous proposons plusieurs innovations :  

- Une évaluation de l’impact de l’intensification de l’agriculture (c'est-à-dire, un nombre plus 

élevé de cycles culture-jachère et des périodes de jachère plus courtes dans un contexte 

d’agriculture sur brûlis) sur la biodiversité des espèces ligneuses, la structure de la végétation 

et les propriétés du sol. 

- Des connaissances sur la résistance des espèces ligneuses du Miombo à cycles agricoles 

répétés.  

- L’utilisation de données satellitaires pour reconstituer l’historique des champs de culture.  
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Abstract  

In the tropical dry Miombo woodland, slash-and-burn agriculture is the traditional and most 

widespread cropping system. Changes in population density, land tenure or land availability may lead 

to agricultural intensification, i.e. higher numbers of crop-fallow cycles and shorter fallow periods, 

which could reduce crop productivity and forest regeneration. This study aimed to assess the impact 

of slash-and-burn intensity (SBI) on woody species biodiversity, vegetation structure and soil 

properties in the Gilé National Park region in Mozambique. We sampled 46 Miombo regrowth sites 

from 1 to 12 years after slash-and-burn representing two contrasting SBIs: low SBI near villages and 

high SBI near cities. We observed a decline of species richness, diversity and tree density of Miombo 

regrowth with high SBI. The number of crop-fallow cycles and the time since the first clearcutting are 

the two dominant variables explaining floristic indices and vegetation structure parameters. A 

difference in species composition and species dominance was observed between the low and high SBI 

with a shift toward species that tolerate fire and disturbance as SBI increases. In addition, more crop-

fallow cycles and shorter fallow periods lead to a significant decline in soil organic carbon stocks. 

Overall, results suggest that despite the high regeneration capacity of Miombo woodlands, a high SBI 

can lead to significant changes in species composition, and decrease species diversity and soil organic 

carbon stocks. This study provides new insights on land degradation and regeneration processes that 

can help decision-makers to define land management strategies. 

Keywords: Tropical dry Miombo woodland, slash-and-burn agriculture, land-use history, forest 

regeneration, Mozambique 
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2.1 Introduction 

In the Miombo woodland, a tropical dry forest ecosystem that dominates in many southern African 

countries, slash-and-burn cultivation is the traditional and most widespread cropping system, 

providing livelihoods for millions of rural households (Campbell, 1996; Malambo and Syampungani, 

2008). In Mozambique, subsistence agriculture represents nearly 80 % of the population’s activities 

(Armand et al., 2019). Slash-and-burn agriculture consists of a cyclic sequence: on-site cutting of 

vegetation and burning of biomass, cropping of food crops and cash crops and finally fallowing. The 

cropping period alternates with spontaneous vegetation regrowth period (referred to here as the 

fallow period), driving vegetation species composition and soil nutrient cycling change and shaping the 

landscape in a complex and dynamic land cover mosaic (Frost, 1996; van Vliet et al., 2012; Ribeiro et 

al., 2020). Alternation of a short cropping period and a long period of natural forest regrowth is a key 

determinant for recovering the soil fertility and biodiversity of these systems (Nye and Greenland, 

1960; Aweto, 2012). However, changes in population density, land tenure or land availability often 

lead to an agricultural intensification, i.e. increased numbers of crop-fallow cycles and reduced fallow 

periods, which could reduce soil fertility, forest regeneration and thus compromise the slash-and-burn 

farming system’s resilience as a whole (Stromgaard, 1988; van Vliet et al., 2012; Ribeiro et al., 2020). 

Previous studies have reported a high regeneration capacity of Miombo woodlands in terms of woody 

species biodiversity and soil properties after slash-and-burn agriculture (Williams et al., 2008; Kalaba 

et al., 2013; McNicol et al., 2015; Montfort et al., 2021) . Two to three decades are necessary to reach 

woody species richness and diversity and soil properties similar to those of mature woodland after 

crop abandonment, whereas species composition takes much longer to recover (Montfort et al., 2021). 

However, these findings mainly concern low-intensity disturbance conditions, whereas regeneration 

capacity is known to be strongly influenced by the past land-use intensity (Aweto, 2012; Ribeiro et al., 

2020; Jakovac et al., 2021). Assessing the complete slash-and-burn history is often not possible 

(Jakovac et al., 2021); consequently, few Miombo studies examine the effect of slash-and-burn 

intensification on woody species biodiversity and soil properties (Mwampamba and Schwartz, 2011; 

Wallenfang et al., 2015). 

Mwampamba and Schwartz (2011) demonstrated in Tanzania that cultivation history is an important 

factor influencing forest regeneration, and that long cropping period duration reduces the local forest 

regeneration capacity. Likewise, Wallenfang et al. (2015) in Angola, observed a significant change in 

species composition, a decline in woody species richness, biomass and soil nutrient content during a 

regrowth period following a long previous cropping period. However, these studies were conducted in 

sites that had undergone no more than one crop-fallow cycle; consequently, the impacts of repeated 

crop-fallow cycles and shorter fallow periods on Miombo regeneration are still not well understood 

and knowledge about the tolerance of local species to repeated crop-fallow cycles is lacking.  

Over the next 80 years, Mozambique is projected to almost quadruple its current human population 

(World population, 2021). Such an increase ought to reduce the ratio of land per capita, leading to 

more intensive use of cleared land and a reduction in the duration of fallow or increase in cultivated 
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areas at the expense of forest (van Vliet et al., 2012; Ribeiro et al., 2020). Hence, an important question 

that needs to be addressed is whether agricultural intensification can affect regeneration capacity and 

consequently turn Miombo woodland outside protected areas into degraded land that cannot fully 

recover if unaided. 

This study aimed to assess the impact of agricultural intensification, i.e. increased number of crop-

fallow cycles and reduced fallow periods, on woody species biodiversity, vegetation structure and soil 

properties in Miombo fallow ecosystem in Mozambique. The study is based on field inventories and 

surveys and further assesses the floristics and soil properties differences between sites near villages 

and cities characterised by two contrasting slash-and-burn intensities (SBI). This work provides new 

insights on land degradation and regeneration processes that can help decision-makers to recommend 

fallow management and help to define land management strategies (forest or land restoration, 

rehabilitation and agroforestry). 

 

2.2 Material and methods 

2.2.1 Study area 

The study was conducted in the Gilé National Park (GNAP) region, which is located in the northeastern 

part of the Zambezia province in Mozambique (Figure 29 A). The GNAP was created in 1932, originally 

as a game reserve for hunting, and it was proclaimed a conservation area in 1999, first as a National 

Reserve and, in 2020, as a National Park. The GNAP comprises a fully protected core area (2,861 km²) 

mainly composed of semi-deciduous dry Miombo woodland (93 % of the total surface area) and a 

buffer zone (1,671 km²). It is the only protected area in Mozambique with no permanent settlements 

in its core area. Around 12,500 inhabitants live in the GNAP buffer zone (7.5 inhabitants per kilometre). 

Two cities (Gilé and Naburi) with more than 10 000 inhabitants and around thirty villages lie near the 

Park (Etc Terra, 2017). 

The study area lies 30-200 m above sea level with a rainy season (November-April) and a dry season 

(May-October) (Fusari and Carpaneto, 2006). The climate is “tropical savanna” according to the 

Köppen climate classification, with an average annual rainfall of 1296 mm and average annual 

temperatures ranged 20-31°C during the 2010-2020 period (Huntington et al., 2017). The six-month 

dry season receives less than 50 mm in total. 

The vegetation cover outside the GNAP core area is characterised by a mosaic of (i) croplands (maize, 

cassava, beans and peanuts), (ii) post-cultivation Miombo regrowth at different ages (wooded fallow 

and long-term forest regrowth due to the abandonment of settlement areas) sometimes planted with 

cashew trees, (iii) mature Miombo woodland and (iv) wooded savannas (Figure 30). This landscape 

mosaic results from the slash-and-burn that is the main activity for 89 % of the population (Mercier et 

al., 2016). Around villages, agricultural expansion is the main cause of deforestation. Deforested areas 

are more likely to be close to the largest cities (Gilé, Naburi and Uapé) and villages as well as along the 

roads (Figure 1 A). Fire is also an important driver of Miombo composition and structure. Fires are 
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caused by uncontrolled burning during the opening of new agricultural fields outside the park or for 

hunting purposes outside and inside the park (Etc Terra, 2017). Generally, Miombo woodland is key to 

the livelihoods of the local population as a source of energy (firewood and charcoal), construction 

material and non-timber forest products including mushrooms, fruits and caterpillars (Luoga et al., 

2000; Mercier et al., 2016; Ribeiro et al., 2020).  

 

Figure 29 : (A) Location of Gilé National Park and sampling plots (Land cover data: Mercier et al. 
2016), (B) Illustration of the land-use history for each slash-and-burn intensity. 
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Figure 30 : Vegetation type outside the GNAP core area (A) cropland, (B) post-cultivation Miombo 
regrowth, (C) mature Miombo woodland, and (D) wooded savannas. 

 

2.2.2 Site selection and land-use history 

Forty-six Miombo regrowth sites from 1 to 12 years after the last slash-and-burn were selected to 

represent two contrasting slash-and-burn intensities: low SBI in the vicinity of villages and high SBI in 

the vicinity of cities (Gilé and Naburi) (Figure 29).  

Land-use history (time since abandonment, hereafter referred to as fallow duration, year of first forest 

clearcutting and number of crop-fallow cycles since the first forest clearcutting) at each site was 

reconstructed from the cross referencing of two sources: (1) informal interviews with owners and (2) 

implementation of the LandTrendr algorithm on Google Earth Engine (Kennedy et al., 2018).  

The LandTrendr tool automatically calculates the temporal profile of the Normalized Burn Ratio (NBR) 

index from Landsat satellite image time-series. This enables one to retrieve information on the year of 

vegetation loss and recovery by analysing breakpoints on the trajectory, duration and magnitude of 

NBR index variation. Moreover, for each site, we calculated the Euclidean distances to the forest and 

the main city (vector data from Instituto National de Estatistica, Mozambique) and the population 

density in 2015 in a buffer of 5 km around cities and villages (High-Resolution Settlement Layer dataset, 

~30 m resolution, Tiecke et al., 2017). 
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Low SBI sites have low population density (27.6 ± 16.1 inhabitants per square kilometre), they are 

located within 1 km of mature forest and usually more than 10 km from cities (Tableau 17). They have 

been cultivated between 3 and 20 years, with relatively long fallow periods (5.7 ± 3.4 years on average), 

and have one or two crop-fallow cycles since the first forest clearcutting (Figure 29 B).  

High SBI sites are close to the two main cities (within less than 6 km), on average 2 km from the mature 

forest and are densely populated (198.7 ± 18.5 inhabitants per square kilometre) (Tableau 17). They 

have a long-term slash-and-burn history and they have been cultivated for more than 30 years with an 

average fallow duration ranging from two to nine years and have had three to nine crop-fallow cycles 

since the first forest clearcutting (Figure 29 B). 

Tableau 17 : Land-use history variables and present characteristics for the two slash-and-burn 
intensity sites. Mean ± standard deviation. Letters (ᵃ, ᵇ) indicate statistically significant differences 
(ANOVA, p < 0.05). 

Variables SBI 

 Low  High  

Sites characteristics Distance to mature forest (km) 0.1 ± 0.2 ᵇ 2.0 ± 1.2 ᵃ 

Distance to main cities (km) 18.9 ± 11.5 ᵃ 2.3 ± 1.5 ᵇ 

Population density (inhabitant/km²) 27.6 ± 16.1 ᵇ 198.7 ± 18.5 ᵃ 

Land-use history Time since the first forest clearcutting (years) 11.8 ± 5.6 ᵇ 31.7 ± 3.3 ᵃ 

On-going fallow duration (years) 5.8 ± 3.9 ᵃ 5.1 ± 3.8 ᵃ 

Average fallow duration (years) 5.7 ± 3.4 ᵃ 3.8 ± 1.8 ᵇ 

Number of crop-fallow cycles  1.4 ± 0.5 ᵇ 5.7 ± 1.5 ᵃ 

 

 

2.2.3 Data collection 

2.2.3.1 Living woody individuals sampling 

Data were collected in 46 plots in the selected high and low SBI sites (23 for each slash-and-burn 

intensity). We used circular plots with a radius of 10 m, randomly positioned within the selected sites. 

Plot size was defined according to the species-area curve method. On the plots, the average number 

of stems was 127 ± 63 stems [min: 19 and max: 259 stems]. Inside each plot, we recorded the species 

names of all living woody individuals and measured the diameter (in cm) and height (in metres) of 

living woody individuals with ≥ 5 cm diameter at 130 cm above ground (to be consistent with the 

diameter range validity of the Chave et al. (2014) allometric equation used in this study). 

Species names were recorded in the local language (Lomwe) from local field guides. The scientific 

names were then identified using a locally compiled list of corresponding names (Montfort et al., 

2020b) and the checklist of the vernacular names of vascular plants in Mozambique (de Koning, 1993). 

Identification confirmation and unknown species identification were carried out using field 

identification books (Smith and Allen, 2004; Wyk and Wyk, 2013). 

2.2.3.2 Soil sampling 

Soil samples were collected in the same plots as those sampled for living woody individuals. We 

selected 10 high SBI plots and only 4 low SBI plots due to logistical problems. In each plot, four soil 
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samples were collected in three different soil layers: 0-10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm, using a soil 

auger. All samples were pooled to form one composite sample per plot for laboratory analysis. Bulk 

density was measured in each plot using the cylinder method (soil sieved to 2 mm). The following 

physical and chemical properties were measured in a soil service laboratory (Omnia in Bryanston, 

South Africa): pH, soil texture (sand, silt, clay), soil organic carbon (SOC), soil nutrients (available 

phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sodium) and micronutrients (iron, zinc, manganese, 

copper). Methods used in the laboratory for each soil property are listed in Tableau 18. Soil organic 

carbon stocks were calculated, at equivalent volume because the bulk densities were not significantly 

different between low and high SBI sites, using the equation:  

SOC = C x BD x SD  (1) 

where SOC is the soil organic carbon stock (in MgC/ha), C is the soil organic carbon content (in gC/100g 

of soil), BD is the bulk density (in g/cm3) and SD is the sampling depth (30 cm). 

Tableau 18 : Laboratory methods used to test each soil property. 

Properties Method Unit 

Bulk density Cylindre g/cm³ 
pH KCL pH unit 

Sand Hydrometer g/100g 
Silt Hydrometer g/100g 

Clay Hydrometer g/100g 
Organic Carbon Walkley-Black g/100g 

Calcium NH₄OAc mg/kg 
Magnesium NH₄OAc mg/kg 
Phosphorus Bray I mg/kg 
Potassium NH₄OAc mg/kg 

Sodium NH₄OAc mg/kg 
Iron DTPA* mg/kg 
Zinc DTPA mg/kg 

Manganese DTPA mg/kg 
Copper DTPA mg/kg 

*DTPA (diethylenetriaminepentaacetic acid) micronutrient extraction method 
 

 

2.2.4 Data analysis 

2.2.4.1 Floristic indices and vegetation structure parameters 

Two floristic indices were calculated with all woody individuals: species richness which is the total 

number of species recorded in each plot and the Shannon-Wiener species diversity index which takes 

into account both species richness as well as the evenness of the species (Shannon, 1948). 

One vegetation structure parameter was calculated for all woody individuals: tree density, which is the 

number of trees per hectare. Three other vegetation structure parameters were calculated with 

individuals with D130 ≥ 5 cm: mean height of the tree, mean D130 and tree carbon stock of each plot. 

Tree carbon stock was calculated as the sum of aboveground (AGB) and belowground biomass (BGB). 
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AGB was calculated using the Chave et al. (2014) allometric equation for mixed species and dry forests 

based on a total of 1,891 harvested trees, including 321 harvested trees in dry Miombo woodland: 

AGB =   0.0673 x (ρ x D1302x H)0.976   (2) 

where AGB is the aboveground biomass (t/ha), ρ is the wood density, D130 (cm) and H is the tree 

height (m).  

Wood density for each species was obtained from the global wood density database (Zanne et al., 

2009). BGB was calculated by multiplying the aboveground biomass AGB by the default value of root-

to-shoot ratio provided by IPCC for dry tropical forests, which was 0.56 and 0.28 for AGB < 20 tDM/ha 

and AGB > 20 tDM/ha, respectively (IPCC, 2019b). 

2.2.4.2 Floristic composition analysis 

A principal coordinates analysis (PCoA) was performed to compare the floristic similarity between low 

and high SBI plots (Legendre and Legendre, 2012). To measure the floristic distance between plots 

(beta diversity), the Bray-Curtis index of dissimilarity was calculated based on square-root-transformed 

species abundance data. Differences between low and high SBI were statistically tested using 

permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA) on coordinates along the two axes of 

the PCoA (Anderson, 2001). 

The importance value index (IVI), based on the relative frequency, density and dominance of each 

species, was calculated to characterise the floristic structure and composition of the plots and 

calculated with all woody individuals with D130 ≥ 5 cm (Curtis and McIntosh, 1951): 

IVI =  (relative frequency +  relative basal area +  relative density) / 3     (3) 

Relative frequency =  
Frequency of respective woody species

Total frequency of all woody species
 𝑥 100  (4) 

Relative basal area =  
Basal area of respective woody species

Total basal area of all woody species
 𝑥 100  (5) 

Relative density =  
Abundance of respective woody species

Total abundance of all woody species
 𝑥 100  (6) 

 

Information on traditional uses (food, medicinal, domestic, charcoal, handicraft…), tolerance or 

sensitivity to fire, insolation preference (heliophyte species), mycorrhizal associations and nitrogen-

fixing capacity were collected for each species from interviews in the field and from the literature (e.g. 

Högberg, 1982; Cauldwell and Zieger, 2000; Campbell, 1996b; Seleck et al., 2013; Bruschi et al., 2014).  

2.2.5 Stastistical analysis 

Differences between floristic and soil properties in low and high SBI sites were analysed using a one-

way factor analysis of variance (ANOVA) (differences are considered significant if the p-value < 0.05). 

These analyses were carried out after checking the normality and homoscedasticity of the data. In case 

of non-compliance with these conditions a non-parametric Kruskal-Wallis test (noted KW) was 

performed.  
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The Random forest algorithm (RF) was selected to identify the most important land-use history 

variables explaining floristic indices and vegetation structure parameters variations. RF is an ensemble 

learning method based on decision trees (Breiman, 2001). It provides an internal variable importance 

measure. In the present study, we used the mean decrease accuracy to identify the most explanatory 

variables. We measured how much accuracy was lost by the model by excluding each variable. There 

is a random permutation of the explanatory variables in the construction of the classification trees and 

the difference in accuracy is measured before and after the permutation.  

We performed a non-parametric Analysis of Covariance (ANCOVA) with clay and silt proportion 

transformed with ranks as covariables to check for texture effects on the difference in SOC stocks 

among low and high SBI. Indeed numerous studies have highlighted the dependence between SOC 

stocks and soil texture and in particular the positive correlation between clay and silt proportion and 

SOC stocks (Walker and Desanker, 2004; Wiesmeier et al., 2019). All statistical tests were performed 

in R software using the “vegan” and “simboot” packages (Oksanen, 2015; Scherer and Pallmann, 2017; 

R Core Team, 2021). 

 

2.3 Results 

2.3.1 Floristic indices and vegetation structure parameters in response to slash-and-burn 

intensity 

A higher number of species was found in the low SBI sites than in the high SBI ones; 104 species 

belonging to 35 families and 76 species belonging to 27 families were recorded in the low and high SBI 

sites, respectively. 

Significant differences between the two SBI were observed for species richness and diversity and for 

tree density (Figure 31 A-C). Species richness was almost two times higher in the low SBI sites (31.8 ± 

4.5 species vs 18.4 ± 5.4 species). Species richness and diversity were always higher in the low SBI sites 

compared to high SBI sites whatever the fallow duration. Species richness and diversity increased 

significantly with the fallow duration in the low SBI and did not change significantly in the high SBI sites. 

In high SBI sites, an opposite trend was observed with a slight decrease. 

Tree density was two times higher in the low SBI site (172.1 ± 45.8 individuals/ha vs 82.3 ± 43.7 

individuals per hectare) (Figure 31 C). Tree density decreased with fallow duration at both SBI sites, 

but these trends are not significant. Mean D130, height and tree carbon stock increased significantly 

with the fallow duration in low SBI sites, whereas they decreased (not significantly) in high SBI sites 

(Figure 31 D-F). 
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Figure 31 : Floristic indices for each slash-and-burn intensity: (A) Species richness and (B) Species 

diversity index calculated with all woody individuals. Stand properties for each slash-and-burn intensity: 

(C) tree density, (D) mean D130, (E) mean height, and (F) tree carbon stock calculated with all woody 

individuals with D130 ≥ 5 cm. Letters (ᵃ, b ) indicate statistically significant differences (ANOVA, p < 0.05). 

The bounding box of each variable in the boxplot represents quartile values; the straight line represents 

the mean value. 

 

 

 



 

112 

 

Chapitre 4 – Évaluer l’impact des cycles répétés d’agriculture sur brûlis 

2.3.2 Land-use history variables predicting floristic indices and vegetation structure 

parameters 

The number of crop-fallow cycles was the most important land-use history variable to explain species 

richness and diversity (Figure 32 A,B). These two indices decreased significantly when the number of 

crop-fallow cycles increased (Figure 33 A,B). The number of crop-fallow cycles and the time since the 

first clearcutting were the two main dominant variables to explain vegetation structure parameters 

(Figure 32 C-E). The tree density significantly decreased with the number of crop-fallow cycles (Figure 

33 C). The mean D130 increased when the time since the first clearcutting increased (Figure 33 D). No 

significant relation was found between mean height and the time since the first clearcutting (R²=0.01, 

p-value=0.72).  

Figure 32 : Relative importance of land-use history variables for A) species richness, B) species diversity, 
C) tree density, D) mean D130 and E) mean height calculated in terms of mean decrease accuracy in 
Random Forest.  
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Figure 33 : Linear regression between floristic indices and stand properties and the most important 
land-use history variables. Shaded areas represent 95 % confidence intervals; R² is the coefficient of 
determination. 

 

2.3.3 Species composition in response to slash-and-burn intensity 

The high and low SBI sites had two different floristic compositions (Figure 34). The Permanova provided 

statistical evidence of a significant difference in species composition between the two SBI sites 

(F.Model = 3476.4, R²=0.99, p-value = 4e-04). Moreover, high SBI sites had a more heterogeneous 

composition in terms of species composition than the low SBI sites. 

Even if the low SBI sites were more rich and diverse, one species (Combretum zeheri), accounts for 

almost a quarter of the Importance Value Index (Tableau 19). Five dominant species were common in 

the top 10 ranking species according to the Importance Value Index but the ranks differed between 

the two SBI sites. The typical species of dry Miombo from the genera Julbernardia and Brachystegia 

were present in the two SBI sites, but the dominance was lower in the high SBI sites.  

The Venn diagram shows that low and high SBI sites had 71 species in common (65 % of the total 

species). High SBI sites had five unique species whereas low SBI sites had 33 unique species.  
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The proportion of individuals with D130 < 5 cm belonging to useful species was significantly higher 

in the high SBI sites than in the low SBI sites (Tableau 20). High SBI sites were characterised by a 

significantly higher proportion of individuals with D130 ≥ 5 cm belonging to fire tolerant species 

and lower proportion of individuals belonging to fire sensitive and nitrogen-fixing species than at 

low SBI sites (Tableau 20).  

 

Figure 34 : Principal Coordinates Analysis (PCoA) based on Bray Curtis dissimilarity index calculated 
on abundance data (48 plots x 121 species). The circle represents the 95% confidence ellipse around 
the centroid of categories. The histogram represents the histogram of eigenvalues expressed as a 
percentage of variance for successive components.  

 

Tableau 19 : Importance Value Index for the 10 most dominant species in low and high SBI sites. 
Species common to both SBI are in bold. 

SBI   

High  Low 

Species IVI  Species IVI 

Terminalia sericea 14.6  Combretum zeyheri 23.8 

Annona senegalensis 10.1  Julbernardia globiflora 14.5 

Anacardium occidentale 7.1  Brachystegia spiciformis 6.1 

Strychnos madagascariensis 6.6  Millettia stuhlmannii 5.5 

Brachystegia spiciformis 5.4  Annona senegalensis 3.3 

Pseudolachnostylis maprouneifolia 5.3  Pteleopsis myrtifolia 3.2 

Diospyros kirkii 5.3  Xylopia aethiopica 3.0 

Julbernardia globiflora 5.0  Albizia versicolor 2.9 

Pteleopsis myrtifolia 5.0  Pterocarpus angolensis 2.4 

Strychnos spinosa 4.3  Strychnos madagascariensis 2.2 
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Tableau 20 : Proportion of individuals (with D130 below and above 5 cm) of species with specific use 
or ecology (all data in %). Letters (ᵃ, ᵇ) indicate statistically significant differences (ANOVA, p < 0.05). 
Mean ± standard deviation. 

Species feature D130 < 5 cm  D130 ≥ 5 cm 

 High SBI Low SBI  High SBI Low SBI 

Useful 64.0 ± 14.9 ᵃ 49.6 ± 16.9 ᵇ  62.9 ± 30.3 ᵃ 71.6 ± 24.0 ᵃ 

Fire tolerant 31.5 ± 14.5 ᵃ 25.9 ± 13.7 ᵃ  44.4 ± 31.0 ᵃ 27.2 ± 22.3 ᵇ 

Fire sensitive 17.4 ± 11.6 ᵃ 14.5 ± 8.6 ᵃ  10.4 ± 20.1 ᵇ 29.4 ± 26.9 ᵃ 

Heliophyte 9.3 ± 9.8 ᵃ 7.5 ± 3.3 ᵃ  16.4 ± 23.9 ᵃ 8.5 ± 7.4 ᵃ 

Mycorhizal 35.8 ± 17.4 ᵃ 39.3 ± 16.4 ᵃ  43.9 ± 37.8 ᵃ 58.8 ± 29.2 ᵃ 

N fixing 28.8 ± 13.4 ᵃ 31.9 ± 13.2 ᵃ  23.2 ± 23.0 ᵇ 49.0 ± 25.8 ᵃ 

 

2.3.4 Soil properties in response to slash-and-burn intensity 

Soil organic carbon (SOC) stocks in the top 30 cm soil layer of low SBI sites significantly exceeded those 

of the high SBI sites by 61 % (Tableau 21). Soil texture differed significantly: high SBI sites had more 

sandy soils and less clay and silt than low SBI sites. However, the non-parametric ANCOVA indicated 

that the SOC difference between the low and high SBI sites (F = 5.18, p-value=0.046) was not related 

to the difference in silt (F= 3.47, p-value= 0.09) and clay (F= 0.07, p-value= 0.80).   

Soils in high SBI sites had significantly higher concentrations of potassium (111.5 ± 79.3 mg/kg) than 

those of low slash-and-burn intensity sites (51.0 ± 3.5 mg/kg). There were no significant differences in 

other soil nutrient or micronutrient concentrations between the two SBI sites.   

Tableau 21 : Soil (0-30 cm layer) physical properties, soil nutrient and micronutrient concentrations 
per land use intensity. Means with different letters (ᵃ, ᵇ) are statistically significantly different (KW, 
p < 0.05). Mean ± standard deviation. 

Soil property  SBI 
  

High Low 

Soil Organic Carbon SOC (MgC/ha) 10.3 ± 2.7 ᵇ 16.4 ± 4.1 ᵃ 

 Organic carbon (g/100g) 0.24 ± 0.1 ᵇ 0.38 ± 0.1 ᵃ 

Soil physical properties Bulk Density (g/cm³) 1463 ± 69.3 ᵃ 1442 ± 69.5 ᵃ 

Sand (%) 85.3 ± 3.9 ᵃ 78.6 ± 5.1 ᵇ 

Silt (%) 5.5 ± 3.1 ᵇ 9.8 ± 3.4 ᵃ 

Clay (%) 9.2 ± 1.4 ᵇ 11.5 ± 1.9 ᵃ 

Soil nutrient concentrations 

(mg/kg) 

Calcium (Ca) 254.9 ± 65.6 ᵃ 221.3 ± 40.6 ᵃ 

Magnesium (Mg) 68.0 ± 23.1 ᵃ 45.8 ± 7.7 ᵃ 

Phosphorus (P) 1.7 ± 0.7 ᵃ 1.8 ± 0.5 ᵃ 

Potassium (K) 111.5 ± 79.3 ᵃ 51.0 ± 3.5 ᵇ 

Sodium (Na) 7.0 ± 3.1 ᵃ 5.0 ± 0.8 ᵃ 

Soil micronutrient 

concentrations (mg/kg) 

Copper (Cu) 0.5 ± 0.1 ᵃ 0.4 ± 0.1 ᵃ 

Iron (Fe) 10.4 ± 5.6 ᵃ 15.9 ± 7.1 ᵃ 

Manganese (Mn) 14.4 ± 12.5 ᵃ 4.6 ± 3.5 ᵃ  
Zinc (Zn) 0.4 ± 0.1 ᵃ 0.4 ± 0.1 ᵃ 

Other properties pH 4.8 ± 0.3 ᵃ 5.2 ± 0.3 ᵃ 
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2.4 Discussion 

2.4.1 Slash-and-burn intensity effects on woody biodiversity 

This study assessed the impact of slash-and-burn intensity on woody biodiversity and soil properties 

of Miombo regrowth. The approach is based on the comparison of fallows between (i) sites with high 

population density, long slash-and-burn history with short fallow periods and (ii) sites with low 

population density, fewer past cropping cycles and longer fallow periods. Results show a decline of 

woody species richness, diversity and tree density of Miombo regrowth on fallow land of the same age 

with slash-and-burn intensity in agreement with Wallenfang et al. (2015). Cropping period operations 

(weeding, burning of biomass and soil tillage) have greatly reduced the seed germination potential, 

the stump regeneration capacities from vegetative parts and, more generally, the ecosystems’ capacity 

to recover (De Rouw, 1993). On the contrary, the dynamics of the vegetation structure did not show 

any clear trends: tree mean D130 increased, mean height slightly decreased, and tree carbon stocks 

decreased with slash-and-burn intensity, but trends were not significant.  

In studies about slash-and-burn systems, the fallow duration is seen as the main determinant of 

biodiversity and soil properties dynamics, with long fallow periods needed to recover floristic and soil 

properties (Nye and Greenland, 1960; Aweto, 2012; Wood et al., 2017). If it is true that biodiversity 

and soil properties improve with the duration of the fallow period (Montfort et al., 2021), our results 

showed that the number of crop-fallow cycles and the time since the first clearcutting were more 

important predictors of change in species richness, diversity and tree density than fallow duration. 

These results, similar to those reported by Wood et al. (2017) in Peru and Lawrence et al. (2005) in 

Indonesia, among others, support the conclusion that the number of crop-fallow cycles and the 

practices related to the cropping period are much more influential than practices related to the fallow 

period in the overall sustainability of the system.  

A higher number of crop-fallow cycles and shorter fallow periods affect species composition and 

species dominance. The regrowth of some species is impeded in high SBI sites. Indeed, 33 species 

found in low-intensity sites were totally absent in the high-intensity ones. These high-intensity sites 

showed a weaker presence of dominant Miombo species and a shift toward species that tolerate fire 

and disturbance, like Terminalia sericea and Annona senegalensis (Carrière, 1994; Seleck et al., 2013), 

or cultivated species such as Anacardium occidentalis. This shift to more fire-resistant species has been 

observed elsewhere in the Miombo region (Williams et al., 2008; Jew et al., 2016). These changes in 

species composition and dominance may alter ecosystem ecological functioning, resilience to 

environmental changes and the provisioning of ecosystem services by the Miombo (Chapin et al., 2000; 

Ribeiro et al., 2015). The results may also highlight the role of farmers in shaping future landscapes by 

selecting the regeneration of useful species (for food, domestic goods, and handicrafts, among others) 

in the field. However, our results did not indicate whether changes in biodiversity are temporary or 

permanent, or whether regeneration in high SBI is just slower. Long-term studies with permanent plots 

are needed to assess the long-term vegetation changes.  
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Despite the decline in woody species richness and change in composition in high SBI sites, some species 

persist. The high slash-and-burn intensity sites share 71 species with low slash-and-burn intensity ones. 

These results highlight the high resilience of Miombo woody species to disturbances such as cropping 

and fire (McNicol et al., 2015; Ribeiro et al., 2020). This is due to the ability of Miombo species to 

regenerate after disturbance by vegetative reproduction from roots and coppicing from cut stumps, a 

frequent characteristic of dominant Miombo species (Frost, 1996; Luoga et al., 2004; Chidumayo and 

Gumbo, 2010; Ribeiro et al., 2020). 

2.4.2 Slash-and-burn intensity effects on soil properties 

Although the results should be considered with caution due to the small sample size, a higher number 

of crop-fallow cycles and shorter fallow periods lead to a decline in SOC stocks. Farmer’s practices 

influencing soil properties during repeated cropping periods (export of biomass, burning of crop 

residues, weeding and high soil temperature due to full sun exposure or fire) and short fallow periods 

do not allow the recovery of soil organic carbon. On the other hand, in the low slash-and-burn intensity 

sites, soil organic carbon stocks reported in this study (17.6 ± 4.6 MgC/ha) were similar to the SOC 

stocks reported in the mature woodland (16.9 ± 3.5 MgC/ha) in the GNAP by Montfort et al. (2021). 

This result can be explained by a rapid soil organic carbon stock recovery during the fallow period 

mainly attributed to the input of litterfall from the dense growing vegetation (trees and understory 

vegetation) (Nye and Greenland, 1960).  

A low impact of slash and burn intensity on soil nutrients and micronutrients was found in this study, 

except for potassium concentration. However, higher soil concentrations of nutrients (Ca, Mg, K and 

Na) and micronutrients (Cu and Mn) were observed in high slash-and burn-intensity versus in low slash-

and-burn intensity sites. These results are not the expected ones but have been observed in other 

studies, and might be explained by (1) the higher tree density and therefore the higher nutrient 

immobilisation in the tree biomass in the low SBI (Nye and Greenland, 1960; Manlay et al., 2004) or 

(2) the conversion of nutrients bound to dead plant tissue and the soil surface into more available 

forms or indirectly increasing mineralisation rates through its impacts on soil micro-organisms caused 

by low-intensity fires (Schoch and Binkley, 1986).  

2.4.3 Implication for land management  

This research shows that a higher number of crop-fallow cycles and shorter fallow periods lead to 

species composition changes and a decline in species diversity and soil organic carbon stocks. It is likely 

that this intensification will affect regeneration capacity and threatens the delivery of multiple 

ecosystems services in the future as the soil fertility and the production of non-timber forest products 

(Jew et al., 2016). To avoid slash-and-burn intensification expansion, improving land management is 

required. Land management options can target slash-and-burn practices (change of the crop-fallow 

rotation dynamic with a trade-off between the need of local communities in space for cultivation and 

fallow duration long enough to let biodiversity recover), cropping system (conservation agriculture or 
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agroforestry), land-use planning (zoning agricultural land, forest land and regrowth sites, among 

others) or forest landscape restoration intervention.  

The high slash-and-bun intensity sites are priority areas for management that must be identified and 

accurately diagnosed. In these sites, restoration intervention is required to recover ecosystem 

functionality and ability to provide ecosystem services (e.g. soil fertility for food production, carbon 

sequestration, food provision…). Technical choices will depend on local population priorities and the 

degradation level (Chazdon, 2008; Holl, 2020). For the land which is being managed to produce food, 

agroforestry or fallow improvement with tree plantation can be used to increase crop productivity 

(IUCN and WRI, 2014). For the land where forest is planned to become the dominant land use with low 

degradation level, passive restoration through natural forest regeneration or a blend of passive and 

active restoration through assisted natural regeneration (ANR) or active restoration through plantation 

by nucleation (small patches of trees) can be recommended (Chazdon, 2008; Mwampamba and 

Schwartz, 2011; Holl, 2020). Highly degraded forest ecosystems can be restored through plantations 

and fire protection (IUCN and WRI, 2014). Species selection must be a trade-off between species 

germination capacity, resistance to disturbance, potential use by local communities (species use for 

food, medicinal, domestic products, charcoal and handicrafts, among others) and importance for 

ecosystem functioning (nitrogen-fixing species for soil quality or mycorrhizal species more efficient for 

extracting available phosphorus, a limiting resource in tropical soils). This study provides information 

on species resistance to disturbance and those suitable for active restoration.  

2.5 Conclusion 

In this study, we assessed the floristics and soil properties differences between regrowth sites near 

villages or cities characterised by contrasting slash-and-burn intensity. Overall, our study showed that 

slash-and-burn intensification with higher numbers of crop-fallow cycles and shorter fallow periods 

changed species composition, and decrease species diversity, species richness and soil organic carbon 

stocks. These floristics and soil changes may alter ecosystem ecological functioning and ecosystem 

services provided to the local population. The novelty of this study was to better describe species 

tolerance to disturbance, land-use history and its impacts on the ecosystem. These findings can guide 

future land management options (location and strategies) to maintain and enhance ecological 

functionality across the degraded forest landscape. Further studies need to be conducted on soil 

properties including the quality of carbon stored in the soil and deep soil changes at the plot scale. In 

addition, at the landscape scale, the link between crop cycle duration and deforestation dynamics in 

the surrounding area is still not well understood.  
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 Conclusion de l’étude 

En conclusion, nous reprenons les deux problématiques qui ont été posées dans la présentation du 

chapitre: 

 Quel est l’impact des cycles répétés et de la diminution du temps de jachère sur la capacité de 

régénération de la végétation ligneuse et des propriétés du sol du Miombo?  

Ce chapitre visait à évaluer l’impact de l’intensification de l’agriculture (c'est-à-dire, dans un contexte 

d’agriculture itinérante sur brûlis, un nombre plus élevé de cycles culture-jachère et des périodes de 

jachère plus courtes), sur la biodiversité des espèces ligneuses et les propriétés du sol dans des 

jachères de Miombo. Les résultats montrent un déclin de la richesse spécifique, de la diversité et de la 

densité des espèces ligneuses pour des jachères de même âge avec une augmentation de l’intensité 

de l’agriculture sur brûlis. Les cycles répétés (désherbage, brûlis et travail du sol) ont fortement réduit 

le potentiel de germination ou de régénération végétative des espèces ligneuses du Miombo. Au 

contraire, en ce qui concerne la structure du peuplement (diamètre, hauteur, stock de carbone dans 

la biomasse), nous n’observons pas de tendances significatives claires. Des compositions spécifiques 

et des dominances en espèces différentes sont observées entre les sites de faible et de forte intensité, 

avec un déplacement vers les espèces qui tolèrent le feu et les perturbations avec l’augmentation de 

l’intensité de l’agriculture sur brûlis. En outre, un plus grand nombre de cycles culture-jachère et des 

périodes de jachère plus courtes entraînent une baisse des stocks de carbone organique du sol, même 

si c’est résultats sont à prendre avec précaution en raison du faible échantillonnage. En ce qui concerne 

les nutriments et les micronutriments du sol, un faible impact de l'intensité de l’agriculture sur brûlis 

a été constaté dans cette étude. 

 Quelles sont les variables de l'histoire de l'utilisation des terres les plus importantes expliquant 

les variations des indices floristiques et des paramètres de la structure de la végétation ? 

Dans les études sur l’agriculture itinérante sur brûlis, la durée de la jachère est considérée comme le 

principal déterminant de la biodiversité et des propriétés du sol, de longues périodes de jachère étant 

nécessaires pour récupérer les propriétés floristiques et édaphiques (Nye and Greenland, 1960; Aweto, 

2012; Wood et al., 2017). S'il est vrai que la biodiversité et les propriétés du sol s'améliorent avec la 

durée de la période de jachère, nos résultats ont montré que le nombre de cycles culture-jachère et le 

temps écoulé depuis la première coupe étaient des déterminants importants de l'évolution de la 

richesse spécifique, de la diversité et de la densité des espèces ligneuses par rapport à la durée de la 

jachère. La richesse spécifique, la diversité et la densité des espèces ligneuses du Miombo diminuent 

de manière significative avec une augmentation du nombre de cycles culture-jachère. Ces résultats, 

similaires à ceux rapportés par Wood et al. (2017) au Pérou et Lawrence et al. (2005) en Indonésie, 

entre autres, soutiennent l’importance de considérer le nombre de cycles culture-jachère et les 

pratiques liées à la période de culture dans la gestion des zones cultivées pour assurer la durabilité 

globale du système.
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 Présentation de l’article 

1.1 Contexte de l’étude 

Dans les chapitres précédents, nous avons caractérisé les changements passés d’état des terres et 

évalué la capacité de l’écosystème du Miombo à se restaurer naturellement après agriculture sur 

brûlis. Ces deux étapes constituent des étapes essentielles pour mettre en place des politiques et des 

initiatives pour lutter contre la dégradation des terres et restaurer les terres dégradées. Une autre 

étape essentielle, pour répondre aux engagements ambitieux du pays avant 2030, est l’identification 

des zones prioritaires pour la restauration et des stratégies à adopter en tenant compte des facteurs 

environnementaux et socio-économiques.  

L’approche de la restauration des paysages forestiers (RPF, cf. chapitre 1) offre un cadre adapté pour 

restaurer ces paysages façonnés par l’agriculture familiale et dominés par la présence d’un couvert 

forestier encore dense. La RPF cherche à identifier des zones où la restauration améliorerait de 

multiples fonctions de l'écosystème (e.g. la rétention d'eau, le contrôle de l'érosion, la séquestration 

du carbone, la connectivité de l’habitat, la régulation du climat). L’un des défis est d’identifier les 

compromis et synergies entre les fonctions du paysage. L’utilisation de données spatiales et la 

modélisation spatiale des fonctions de l’écosystème peuvent permettre d’identifier ces compromis sur 

un territoire. Cependant, la cartographie des fonctions des écosystèmes reste encore un défi et de 

nombreuses études utilisent des données mondiales qui ne sont parfois pas pertinentes à un niveau 

local.  

Étant donné les capacités de régénération du Miombo observées dans le chapitre 2 et dans différentes 

études dans les régions dominées par les forêts de Miombo (e.g. Kalaba et al., 2013; Ribeiro et al., 

2020), les stratégies de restauration passive de la forêt (cf. chapitre 1) apparaissent comme une 

opportunité pour la restauration des paysages forestiers du Miombo et le respect des engagements 

du pays (Kalaba et al., 2013; Jew et al., 2016). En effet, les méthodes de restauration passive sont des 

méthodes peu coûteuses et souvent recommandées pour réaliser une restauration à large échelle 

(Chazdon and Guariguata, 2016). Cependant, la restauration passive n’est pas applicable sur tout un 

territoire et les zones doivent être sélectionnées en fonction des contraintes socio-économiques et du 

potentiel de régénération du Miombo.  

Le potentiel de régénération dépend de l'historique de l'utilisation des terres et du contexte du 

paysage (Holl and Aide, 2011). En effet, l’intensité, la fréquence et la durée de l’utilisation de terres 

antérieures affecte le taux et les trajectoires de régénération du Miombo. De même l’environnement 

proche influence la capacité de régénération en étant une source importante de banques de graines 

ou semis, mais aussi de perturbations potentielles (Holl and Aide, 2011). L’historique de l’utilisation 

des terres et le contexte paysager peuvent être évalués par l’utilisation de données de télédétection 

et ainsi permettre d’identifier le potentiel de régénération sur une échelle plus grande que celle de la 

parcelle d’inventaire. Toutefois, malgré la capacité croissante des techniques d'observation de la Terre, 

reconstituer totalement les historiques d’occupation des terres reste un défi technique dans les 

paysages dominés par l’agriculture sur brûlis (Bégué et al., 2018). En effet, la superficie réduite des 
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champs de culture, l’hétérogénéité des cycles de culture, la faible durée des jachères, ou encore la 

disponibilité des images à haute résolution et sans nuages ajoutent des difficultés pour obtenir des 

informations exhaustives sur les historiques d’occupation des terres. 

Dans ce chapitre, nous avons cherché à proposer une approche pour identifier des zones prioritaires 

et des stratégies de gestion pour la restauration des paysages forestiers au Mozambique. Cette 

approche se base sur des données de terrain issues des travaux précédents et des données issues de 

produits satellitaires, afin de cartographier des fonctions de l’écosystème et une caractéristique liée à 

la biodiversité et de reconstituer les historiques d’occupation des terres pour localiser les zones ayant 

des potentiels de régénération. 

 

1.2 Problématiques scientifiques 

À travers cette étude, on cherche à répondre aux questions suivantes : 

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

d'améliorer de multiples fonctions et caractéristiques de l'écosystème ? 

- Comment l’utilisation des données de terrain et des produits satellitaires permet de 

reconstituer l’historique des zones cultivées dans les paysages dominés par l’agriculture sur 

brûlis ? 

 

1.3 Challenges 

Dans cette étude, nous proposons plusieurs innovations :  

- L’identification de zones prioritaires et des stratégies de gestion pour la restauration des 

paysages forestiers dans deux districts au Mozambique.   

- Le développement d’une méthodologie robuste, transparente et facilement reproductible 

pour l’identification des zones prioritaires pour la restauration des paysages forestiers, basées 

sur des données de terrain et les connaissances historiques.  

- L’identification des zones ayant un potentiel de régénération naturelle.  

- L’utilisation de données de terrain et de produits satellitaires pour reconstituer l’historique 

des zones cultivées, cartographier les jachères et cartographier les fonctions de l’écosystème.  
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 Priority areas identification and management strategies for landscape 

forest restoration in Mozambique: spatially-explicit ecosystem functions 

based on local knowledge 
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Article en préparation. 

Abstract  

In the twenty first century, the Forest Landscape Restoration (FLR) approach emerged as a solution to 

regain ecological integrity and enhancing human well-being in deforested or degraded forest 

landscape. Key challenges in the FLR process are the identification of priority areas for intervention 

and the identification of restoration strategies and activities. The aim of this study was to propose a 

new approach to identify areas where forest landscape restoration would enhance multiple ecosystem 

functions and identified management strategies (passive or active restoration) in two districts in 

central Mozambique. The approach is based on (i) the ecosystem functions mapping to identify 

multifunctional hotspot and (ii) the assessment of the land-use history to differentiate areas with low 

or high regeneration potential. We derive three spatially-explicit ecosystem functions (biomass and 

soil carbon sequestration potential and forest connectivity) and one characteristic (woody species 

diversity potential) based on local field data. We map and provides information on land-use history, 

defined by the on-going fallow duration, the time since the first forest clearcutting and the number of 

crop-fallow cycles. Finally, we identified 118,629 ha of priority areas (10.9% of the study area) for forest 

landscape restoration, with 42,255 ha (36% of priority areas) have regeneration potential (passive 

restoration) and 76,373 ha (64%) have low regeneration potential and require intervention (active 

restoration) to recover ecosystem functionality and ability to provide ecosystem services. This study 

can contribute to the Mozambican government commitments to restore degraded landscapes.  

Keywords: Forest regeneration, ecosystem functions, Miombo woodland, slash-and-burn agriculture, 

sequestration potential, species diversity, habitat connectivity. 
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2.1 Introduction 

Land degradation can yield major impacts on food security, ecosystem services and human well-being 

at global scale. To address these issues, a number of global and regional goals and commitments have 

been endorsed by national governments, to stop and reverse land degradation and restore degraded 

lands. At the global level, ecological restoration and land degradation initiatives meet the 

commitments of the Bonn Challenge for Forest Restoration, which aims to restore 350 million hectares 

worldwide by 2030 or still by the Sustainable Development Goals (SDGs). Regional commitments such 

as the African Forest Landscape Restoration Initiative (AFR100), contribute to the Bonn Challenge. This 

initiative aims to restore and sustainably manage 100 million hectares of deforested and degraded 

landscape by 2030 in Africa and involve more than 30 African countries. More recently, the United 

Nations launched the UN decades for Landscape Restoration to stimulate national efforts to mitigate 

land degradation and paved the roads to land restoration at global scale.  

Early in the twenty first century, the Forest Landscape Restoration (FLR) approach emerged as the right 

solution to regain ecological integrity and enhancing human well-being in deforested or degraded 

forest landscape (Mansourian et al., 2005). Today, this principle has been mainstreamed into others 

initiatives such as Sustainable Land Management or Landscape Restoration (LR). The main objective of 

FLR is not only to improve forest cover or to target the recovery of a reference ecosystem but to 

enhance the ecological functionality of the whole landscape and to meet present and future needs 

(Maginnis and Jackson, 2002). One of the key challenge in the FLR process is the identification of 

priority areas where restoration is likely to enhance multiple ecosystem functions (e.g. water 

retention, erosion control, carbon sequestration, habitat provision, climate regulation).  

A number of guidelines (e.g. FAO, 2016; McDonald et al., 2016; Stanturf et al., 2017; Gann et al., 2019; 

ITTO, 2020) and technical guides (e.g. IUCN and WRI, 2014; FAO and WRI, 2019) have been developed 

to guide decision making in the context of forest landscape restoration. However, these international 

analytical frameworks are often theoretical and the practical implementation has not yet been 

generalized in many ecosystem as it required in-depth and site-specific knowledge (Orsi and Geneletti, 

2010; Schulz and Schröder, 2017).  

FLR requires to identify which restoration strategy and activities should be deployed (Holl and Aide, 

2011). Restoration activities range from stopping human disturbances in order to allow natural 

regeneration referred as “passive restoration”) to implementing actions to promote regeneration (e.g. 

tree planting, pruning, soil decompaction, etc.) referred as “active restoration” (Chazdon, 2008; Holl 

and Aide, 2011). Passive restoration is recognised as a low-cost, large-area restoration approach that 

could meet the very ambitious targets of some countries (Chazdon and Guariguata, 2016). However, 

not all areas can be passively restored, it will depend on the context, socio-economic factors and forest 

regeneration potential. In practice, natural regeneration depends on the natural rate of recovery, 

which in turn depends on i) past land-use history and ii) the landscape context (Holl and Aide, 2011). 

Landscape context and past land use history can be assessed through the use of remote sensing data, 
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to identify regeneration potential over large areas. Nevertheless, assessing the full land-use history is 

often not possible, especially in slash-and-burn and mosaic landscape (Jakovac et al., 2021). 

Slash-and-burn agriculture consists of a cyclic succession of cropping and fallow period. Assessing the 

land-use history requires a clear splitting of these two periods. Even though the increasing capacity of 

Earth Observation techniques this separation remains a technical challenge in smallholder-dominated 

landscape. Indeed, fallowed fields may be confused with cropped fields due to cropping techniques or 

climatic and soil conditions or with forest when fallow are wooded (Bégué et al., 2018). In addition, 

existing land use and land cover map commonly merge active crop and fallow in one category. Active 

fields, fallow land and natural vegetation may have similar spectral characteristics, fields may be small 

and have rapid conversion dynamics which necessitates the use of high resolution cloud-free time 

series. Besides, extent, frequency and duration of fallow period are rarely or not available in national 

agricultural statistics (Bégué et al., 2018; Tong et al., 2020). 

Mozambique is committed to restore 1 million hectares of degraded landscapes through the AFR 100 

initiative by 2030. The country is dominated by smallholding agriculture which represent more than 

80% of the population and undergo high rates of deforestation and degradation (267,000 ha of forests 

per year for the 2003-2013 period, GoM, 2018) in particular in the central region of the country marked 

by dry forest ecosystem called Miombo landscape. Identifying suitable area for restoration is therefore 

a key challenge for the country, integrating local knowledge on ecosystem resilience, landscape 

trajectories and functions.   

In this study we aimed i) to propose a new approach to identify priority areas for restoration and ii) to 

propose management strategies (passive or active restoration) based on the forest regeneration 

potential evaluation, in two districts in central Mozambique. We considered that the priority is the 

recovery of selected ecosystem functions and biodiversity. This study sought to identify areas where 

forest landscape restoration would most likely enhance ecosystem function and biodiversity. We 

therefore referred to the notion of “potential function” (Schulz and Schröder, 2017). Our approach is 

based on i) the ecosystem functions and characteristics mapping to identify multifunctional hotspot 

and ii) the assessment of the land-use history defined by the on-going fallow duration, the time since 

the first forest clearcutting and the number of crop-fallow cycles to evaluate forest regeneration 

potential. 

2.2 Material and methods 

2.2.1 Study area 

This study focused on the Gilé and Pebane district, located in the northeastern part of Zambezia 

province in Mozambique (Figure 35). Gilé and Pebane district have an area of 8,977 km² and 10,102 

km², respectively, with mainly lowland area (mean elevation: 160 m) and a few mountains in the north, 

reaching heights of up to 1,052 m. The climate is a tropical savanna climate (or tropical wet and dry 

climate) according to Köppen climate classification, with a rainy season (November-April) and a dry 

season (May-October). The average annual rainfall is 1296 mm and the monthly mean annual 
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temperatures range between 21 and 28 °C during the 2010-2020 period (data from the climate engine 

web application - Huntington et al., 2017). Gilé and Pebane district population in 2017 was estimated 

at 222,387 and 195,857, respectively, with an annual population change between 2007 and 2017 of 

2.8 % and 0.56 %, respectively (INE, 2021). The study area has a large proportion of natural Miombo 

woodland, covering 1,088,691 ha, more than 57 % of the two districts (Gilé: 521,144.64 ha; Pebane: 

567,500.0 ha) and includes the Gilé National Park (GNAP) (Figure 1). The GNAP is a fully protected core 

area (2,861 km²) mainly composed of Miombo woodland (93 % of the total surface area) and a buffer 

zone (1,671 km²). Outside the GNAP, the vegetation is a complex mosaic of post-cultivation Miombo 

regrowth of different ages, cropland (maize, cassava, beans and peanuts), mature Miombo woodland 

and wooded savannas. This mosaic is driven by slash-and-burn agriculture, the main activity for 89 % 

of the population (Mercier et al., 2016).  

 

Figure 35 : Location of the study area (Land cover and Land Cover Change map: Mercier et al. 2016 
& Grinand et al, in prep). 
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2.2.2 Conceptual framework 

Based on previous workS (Orsi and Geneletti, 2010; Schulz and Schröder, 2017) and general 

approaches as the one proposed by the IUCN (Restoration Opportunities Assessment Methodology - 

ROAM, IUCN and WRI, 2014), we further developed a framework to identify priority areas and 

management strategies for forest landscape restoration ( 

Figure 36). The methodology is divided into four steps: 1) to map potential ecosystem functions, 

characteristics and multifunctional hotspots; 2) to select priority areas for forest landscape restoration; 

3) to assess the land-use history; and 4) to evaluate the Miombo regeneration potential to identify the 

management strategies. 

 

Figure 36 : Overview of the analysis procedure to identify priority area for forest landscape restoration 
would enhance multiple ecosystem functions and characteristics. 
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2.2.2.1 Map potential ecosystem functions, characteristics and multifunctional hotspots 

We selected three exemplary ecosystem functions: soil and biomass carbon sequestration, and habitat 

connectivity, and one characteristic: woody species diversity. We mapped potential soil and biomass 

carbon sequestration and woody species diversity using a multivariate spatial modelling based on field 

data and spatial explanatory covariables. We assessed potential habitat connectivity using a corridor 

planning approach.  

Soil and biomass carbon sequestration potential and woody species diversity potential: First, carbon 

stock in soil and biomass and woody species diversity was modelled using a multivariate spatial 

modelling, through the use of a decision tree algorithm (Random Forest, Breiman, 2001) and following 

the method applied by Grinand et al. (2017). This algorithm was successfully used for soil carbon stock 

(e.g. Grinand et al., 2017), biomass (e.g. Baccini et al., 2012; Vieilledent et al., 2016) and species 

diversity mapping (e.g. Mallinis et al., 2020). The model was calibrated using data from field inventories 

and spatial explanatory covariables: 2019 landsat image (bande 2-7), altitude, slope, normalized 

vegetation index (NDVI), topographic wetness index (TWI), canopy height, and normalized height 

(Table 1). Fifty plots were used for soil carbon stock mapping and 76 plots for biomass carbon stock 

and species diversity mapping (from Mercier et al., 2016; Montfort et al., 2021, Montfort et al., under 

review). Once the model had been calibrated, it was applied to the spatial explanatory variables to 

predict carbon stock in soil and biomass and Shannon diversity index over the entire study area. It 

provides an internal variable importance measure. In the present study, we used the mean decrease 

accuracy to identify the most important explanatory covariables. We measured how much accuracy is 

lost by the model by excluding each variable. Then the soil and biomass sequestration potential and 

woody species diversity potential have been calculated by subtracting the actual modelled value from 

the maximal value obtained in the study area. All statistical tests were performed in R software using 

the “randomForest” and “raster” packages (Law and Wiener, 2018; Hijman, 2021; R Core Team, 2021). 

Habitat connectivity: To identify potential areas where restoration would enhance landscape 

connectivity, we mapped the least-cost pathways and corridors between forest patches of more than 

one hectare (extracted from the LULCC map) using the Graphab software (Foltête et al., 2021).  

Multifunctional hotspots: To map multifunctional hotspot, 1) we normalized each potential ecosystem 

function and characteristic maps to the range [0,1], using the formula (value-min)/(max-min); 2) as 

proposed by Schulz and Schröder (2017) we reclassified the potential ecosystem function and 

characteristic maps into classes scoring above and below median values to select the areas with the 

highest potential. The values above the median get the value 1 and those below the median get the 

value 0; and 3) on each pixel we summed the scores of each reclassified potential ecosystem function 

and characteristic map. We obtained values from 0 to 4, depending on the number of potential 

functions in each pixel. 

Feasibility analysis: As used by Schulz and Schröder (2017), we applied a mask of spatial constraints on 

maps of regeneration potential and need for intervention to exclude area without feasibility for 
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restoration. Urban areas, road, rock, water where restoration is unlikely and intact forest, dambo, 

mangrove and tree plantation where restoration is not required or feasible were considered as spatial 

constraints.  

2.2.2.2 Select the priority area for forest landscape restoration 

Priority areas for forest landscape restoration were extracted by selecting the areas with the highest 

scores, i.e. 4, on the multifunctional hotspot map. Finally, areas smaller than 1 ha were filtered out of 

the map because their importance is considered negligible. 

2.2.2.3 Land use history assessment 

Three key indicators of land-use history were estimated or derived from existing dataset to evaluate 

Miombo regeneration potential: 

On-going fallow duration: We used a two-step approach: 1) agricultural land mapping and 2) fallow 

mapping inside the agricultural land mask. First, to generate a mask of cultivated land (cropped and 

fallowed fields) we combined two maps produced from a mosaic of cloud-free Landsat images at 30 m 

resolution: the land use and land cover change (LULCC) map produced by Mercier et al. (2016) for the 

1990-2013 period and the national LULCC map from 2000 to 2020 produced by Grinand et al. (in prep). 

The land typology of the combined map is composed of nine land cover categories (forest, cropland, 

grassland, tree plantation, mangrove, water, urban areas, rural settlements, rocks and bare soil) for 

2020, and five periods of deforestation between 1990 and 2020. We merged the cropland category 

and the five periods of deforestation to obtain the cultivated land map. Then, the 30 m spatial 

resolution global canopy height map for the year 2019 from Potapov et al. (2021) was used as a proxy 

of on-going fallow duration by applying a two-step approach: i) evaluation of the relationship between 

fallow age and canopy height based on floristic inventory data (Mercier et al., 2016; Montfort et al., 

2021 and Montfort et al., under review) (Figure 37); and ii) application of the equation (Age of fallow 

= 2.33* canopy height – 4.91) to the canopy height product inside the agricultural land mask. The global 

canopy height product was selected because the comparison between the fallow height data 

measured in the field and the predicted data showed that the prediction of the canopy height by 

Potapov et al., 2021 in our study area was good (R² = 0.70; RSME = 1.4; Figure 38).  

Time since the first forest clearcutting: The time since the first clearcutting was calculated by 

subtracting 2019 by the date of the first forest clearcut event. The first forest clearcut event was 

determined by taking the first date of each deforestation period from the LULC map. 

Number of crop-fallow cycles: The number of crop-fallow cycles was calculated by subtracting the time 

since the first clearcutting by the on-going fallow duration and the last cropping time (3 years generally 

in the study area) and dividing the result by the cropping time (3 years) and the average fallow duration 

(4.8 years in the study area) (Montfort et al., under review). Finally, to get the total number of cycles 

including the last cycle, we added one to the results obtained before. 
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Figure 37 : Relationship between fallow age (years) and canopy height (m) based on floristic inventory 

data. 

 

 

Figure 38 : Comparison between the fallow height data measured in the field and the predicted data 

from Potapov et al. 2021 (Global Canopy Height – GLAD). 

 

2.2.2.4 Evaluation of the Miombo regeneration potential to identify management 
strategies 

Land-use intensities analysis: Regeneration potential of the priority areas identified was evaluated 

from land-use intensity history. We identified areas with low land-use intensity and areas with high 

land-use intensity in the study area. We used the random forest algorithm to map the probability of 

occurrence of these two categories in the study area. The model was calibrated using data from field 
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inventory (Montfort et al., under review) and spatial explanatory variables. We used six explanatory 

variables related to i) land-use history: number of crop-fallow cycles, time since the first clearcutting, 

on-going fallow age, degraded area; ii) accessibility: forest edge distance and iii) demography: 

population density (Tableau 22). Once the model had been calibrated, it was applied to the spatial 

explanatory variables to predict probability of occurrence of these two categories over the entire study 

area. To identify areas with high or low regeneration potential, we reclassified the maps into classes 

scoring above (1) and below (0) median values. All statistical tests were performed in R software using 

the “randomForest” and “raster” packages (Law and Wiener, 2018; Hijman, 2021; R Core Team, 2021). 

Tableau 22 : Explanatory variables used in the trajectories historical analysis and in the ecosystem 
functions analysis 

Variables name Definition Data source Resolution 

Trajectories historical analysis 

Number of cycles Number of crop-fallow cycles This study 30 m 
Time since the 1er clearcutting Time since the first forest clearcutting (years) This study 30 m 
On-going fallow duration Fallow age (years) This study 30 m 
Degraded area Areas of land productivity decrease Montfort et al., 2020 250 m 
Forest edge distance  Euclidean distance from forest edge (meters) LULCC map Vector 
Population Population density (people / km²) Tiecke et al., 2017 30 m 

Ecosystem functions analysis 

Landsat image (bands 2-7)  Landsat band 2 - 7, sensor : OLI/TIRS 
(reflectance) USGS 30 m 

NDVI Normalized Vegetation Index Landsat image 30 m 
Canopy height Global canopy height map for the year 2019  Potapov et al. 2021 30 m 
Elevation Elevation (meters) SRTM 30 m 
Slope Slope (degree) SRTM 30 m 
Normalized height Normalized height (meters) SRTM 30 m 
TWI Topographic Wetness Index  SRTM 30 m 

 

2.3 Results 

2.3.1 Spatial distribution of potential ecosystem functions and characteristic 

In the study area, the biomass carbon stocks range from 0 to 99.7 MgC.ha-1 (Figure 39, A1), the soil 

carbon stocks range from 0 to 27.2 MgC.ha-1 (Figure 39, B1), and the Shannon diversity index from 0 

to 3.4 (Figure 39, C1). We obtain R² of 0.66 for biomass carbon stocks (Figure 39, A3), 0.73 for soil 

carbon stocks (Figure 39, B3) and 0.82 for woody species diversity (Figure 39, C3). RMSE are 13.1, 5.3 

and 0.3 for biomass carbon stocks, soil carbon stocks and woody species diversity, respectively. 

Elevation is the most important explanatory covariables to explain biomass carbon stocks and woody 

species diversity patterns and normalized height the most important explanatory covariables to 

explain soil carbon stocks (Figure 39, A2-C2). The second most important explanatory covariables for 

biomass and soil carbon stocks and woody species diversity patterns were canopy height, elevation 

and the normalized height, respectively.  
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Figure 39 : Spatial estimation (1), predicted vs measured plot for calibration and validation datasets 
(2) and average relative importance of variables (3) for carbon stock in biomass (A) and soil (B) and 
woody species diversity. Variables names and description are given in Table 1. The accuracy 
measurements (R², RMSE) are calculated with the validation dataset.   
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Maps of the three potential ecosystems functions and the characteristic are shown in Figure 40. 

Potential carbon sequestration (biomass and soil) and woody species diversity potential have similar 

patterns and forms continuous spatial networks in area with feasibility for restoration (Figure 40 A-C). 

Higher values are obtain for the carbon sequestration potential in biomass and more heterogeneous 

patterns was observed for soil carbon sequestration potential. For potential habitat connectivity, the 

resulting corridor network between the forest patches extends on 500 283 ha, this network is very 

dense due to the large number of forest patches present in the two districts (Figure 40 D). 

 

Figure 40 : Maps of potential ecosystems functions and characteristic: A) Biomass carbon 
sequestration potential, B) Soil carbon sequestration potential, C) Woody species diversity potential, 
D) Habitat connectivity.  
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2.3.2 Priority areas for forest landscape restoration 

Altogether, identified priority areas for forest landscape restoration extend over 118,629 ha (Gile 

district: 60,348 ha; Pebane district: 58,281 ha), which is about 10.9% of the study area (Figure 41). 

 

Figure 41 : Map of priority areas for forest landscape restoration in Gilé and Pebane districts 
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2.3.3 Land-use history assessment 

We estimated that agricultural land extended in 2019 over 571,369 ha (18 % of the total study area), 

with 379,698 ha (66 %) of fallowed field and 191,671 ha (34 %) cropped field (Figure 42 A). Most of the 

fallowed field (63 %) were ≤ 7 years old (Figure 42 B). The most frequent fallow age class represented 

in the study area was 4-7 years old class (134,728; 35 % of the fallowed field). Almost 70 % of the 

agricultural land have been cultivated for more than 35 years (Figure 42 C). The number of crop-fallow 

cycles varied in the study areas, but 61 % of the agricultural land (347,772 ha) experienced more than 

6 crop-fallow cycles (Figure 42 D).  

 

Figure 42 : Map of the land-use history of the study area: A) Map of cropped and fallowed field in 
2019, B) Map of on-going fallow duration (in years) in 2019, C) Map of the time since the first forest 
clearcutting (in years), D) Map of the number of crop-fallow cycles. 
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2.3.3.1 Evaluation of the Miombo regeneration potential to identify management 
strategies 

Maps of land-use intensity masked by restorations constraints are shown in Figure 43. Low land-use 

intensity have an equal spatial extent with 283,353 ha and 287,356 ha, respectively. Low land-use 

intensity occurs more clearly close to the forest edge and high land-use intensity are located close to 

settlement areas.   

 

Figure 43 : Maps of probability of occurrence of the low land-use intensity sites (A) and high land-
use-intensity sites (B). 

 

Of the overall priority areas 42,255 ha (36 %) have high regeneration potential and 76,373 ha (64 %) 

have low regeneration potential (Figure 44 and Tableau 23). Areas with regeneration potential are 

more scattered, whereas areas with low regeneration potential forms larger continuous patches. 

Passive restoration is possible on areas with high regeneration potential, while on areas with low 

potential active restoration is required. Most designated priority areas for forest landscape restoration 

are on cropped field with 62,445 ha (53 %), follow by young fallow fields of 2-3 years (23,918 ha – 20 %) 

and 4-7 years (21,701 ha – 18 %).  
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Figure 44 : Miombo regeneration potential and management strategies in Gilé and Pebane districts 

 

Tableau 23 : Extent of current land cover classes within the identified priority areas for forest 
landscape restoration. 

Land cover Passive restoration (ha) Active restoration (ha) Sum (ha) 

Cropped field 19,499.1 42,946.2 62,445.3 
Fallowed field 2 - 3 years 7,015.4 16,902.4 23,917.8 

4 - 7 years 9,010.6 12,690.8 21,701.4 

8 - 13 years 4,497.1 3,146.6 7,643.7 

14 - 18 years 2,062.8 596.3 2,659.1 

> 18 years 170.46 91.3 261.8 

Total area 42,255.5 76,373.5 118,629.0 
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2.4 Discussion 

2.4.1 Forest landscape restoration areas and management strategies in Gilé and Pebane 

districts 

Using a framework combining multiple function and characteristic mapping and land-use history 

assessment, we identified potential forest landscape restoration areas and management strategies. 

Our results show that of the overall priority areas (118,629 ha), 42,255 ha (3.9 %) have high 

regeneration potential (passive restoration is possible) and 76,373 ha (7 %) have low regeneration 

potential and require active restoration to recover ecosystem functionality and ability to provide 

ecosystem services. In Gile and Pebane districts 58,548 ha and 60,080 ha of priority areas were 

identified, respectively. In Gilé district, this is almost of double what was identified as potential land 

for FLR (31,220 ha) by the MITADER (Ministry of Land, Environment and Rural Development) and the 

IUCN based on the Restoration Opportunities Assessment Methodology using a Multi-criteria Analysis 

(MITADER, 2018b).  

For lands with high regeneration potential and where forest is planned to become the dominant land 

use, passive restoration through the removal of disturbances and assisted natural regeneration (ANR) 

can be recommended (Chazdon, 2008; Holl, 2020). Assisted natural regeneration of forests can be very 

benefit for native biodiversity recovery, carbon sequestration and soil properties recovery. For land 

that require active restoration, interventions (e.g. reforestation, soil restoration, agroforestry or 

conservation agriculture) will depend on local population priorities, on the degradation level and on 

the previous land-uses (Chazdon, 2008; Holl, 2020). Restoration of agricultural land through 

agroforestry, conservation agriculture practices or fire control can be benefit to improve crop 

productivity, increase soil fertility, or enhance water retention. 

2.4.2 Challenge in mapping ecosystem functions 

We selected three exemplary functions and one characteristic locally relevant for the identification of 

priority areas. Potential carbon sequestration (biomass and soil) and woody species diversity potential 

have similar patterns. However, potential habitat corridor patterns differ slightly from other functions 

and here we elaborate a non-species-specific map but the spatial extent of corridor depends on species 

target and its dispersal capacity and therefore can vary greatly (Gustafsson and Hansson, 1997). These 

results highlight that potential ecosystem functions can have different patterns and there are trade-

offs between functions (Schulz and Schröder, 2017). This demonstrate that restoring ecosystems in 

multifunctional hotspots might increase the effectiveness of restoration effort but benefits might 

increase by prioritising functions and considering the complementarity between areas (Schulz and 

Schröder, 2017). In addition, the results may differ depending on the functions selected, the data and 

thresholds used, which underlines the importance of including stakeholders, local people and 

researchers, defining targets and objectives and using available local data (Schulz and Schröder, 2017).  

Mapping ecosystem functions and characteristic remains a challenge (Burkhard and Maes, 2017) and 

many studies used global data, which are sometimes not locally relevant. In this study, we used field 
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data from soil and floristic inventories to model biomass and soil carbon sequestration and woody 

species biodiversity. To our knowledge, there is currently no published woody species biodiversity map 

for our study area and the recent global data available for soil organic carbon stocks (Soil Grid - Hengl 

et al., 2017) and woody above ground biomass (Bouvet et al., 2018) are less accurate than model based 

on local data. Indeed, in this study, we obtain a much lower deviation between estimated and observed 

data than global data for soil organic carbon stocks (this study: R² = 0.73; Hengl et al: R²= 0.06) and for 

AGB and BGB carbon stocks (this study: R² = 0.66; Bouvet et al.: R² = 0.40). 

2.4.3 Assessing land-use history as a contribution for land-use management 

This study provides detailed insights on local land-use history and the distinction between fallowed 

and cropped field, previously undocumented in the study areas and which remains a technical 

challenge in smallholder-dominated landscape (Bégué et al., 2018; Jakovac et al., 2021). Land-use 

history assessment and fallow and crop land mapping provides baseline information for land 

management strategies and agriculture policies (Jakovac et al., 2017; Bégué et al., 2018). In addition, 

integration of historical land-use dynamics is suggested as a first step for Forest Landscape Restoration 

assessment (Lamb and Gilmour, 2003) and allows the identification of areas where there is 

regeneration potential and therefore where cost-effective restoration strategies are more likely to be 

successful (Schulz and Schröder, 2017). 

Predictive maps of regeneration potential and need for intervention show clear pattern with 

regeneration potential close to the forest edge and need for interventions close to settlement areas, 

which is consistent with local field knowledges and the ecological description of the study area. 

Therefore, the integration of remote-sensing data to assess the land-use dynamics provides an 

opportunity for identified areas of regeneration potential over the whole study area (Schulz and 

Schröder, 2017). This framework can be used to spatially targeting local feasibility studies for active or 

passive restoration initiatives, and contributes to the selection of appropriate interventions (Chazdon 

et al., 2015; Schulz and Schröder, 2017). For example, promoting natural regeneration in areas with 

good regeneration capacity, which is an important strategy for large-scale and cost-effective forest 

restoration (Chazdon and Guariguata, 2016). 

2.4.4 Perspectives for forest landscape restoration in Mozambique 

By relying on past conditions and current or potential functions and characteristic our approach does 

not take into account the possible future evolution of landscapes and in particular changes in climate 

and human practices. However, in the context of forest landscape restoration it is necessary to 

orientate landscapes towards conditions of composition, structure and functioning better adapted to 

future conditions (Schulz and Schröder, 2017). A possible improvement to this framework could be the 

addition of climate change and land-use change scenarios. Furthermore, our framework does not take 

into account all ecological and socio-economic aspects and all the areas identified may not all be 

suitable areas for restoration. Prior to any restoration project, impacts on the overall landscape must 

be assessed (e.g. impacts of forest restoration on agricultural land distribution or on deforestation). 
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Further field-based information and inclusion of stakeholder and expert knowledge and opinion are 

required for further developing a large-scale restoration planning tool adapted to local context.  

The priority areas identified within this framework can be seen as a starting point for discussions with 

local authorities and stakeholders (Schulz and Schröder, 2017). The spatial identification of priority 

areas could be used to identify villages within or adjacent to these hotspot and the ecosystem function 

maps can be used as a tool to discuss stakeholder’s priorities. Our framework can supplement national 

approaches, such as the ROAM approach (IUCN and WRI, 2014), by locating areas with regeneration 

potential and modelling ecosystem functions from local rather than global data. 

2.5 Conclusion 

In this study, we further developed a framework to identify priority area for forest landscape 

restoration would enhance multiple ecosystem functions and characteristic in two districts in central 

Mozambique. This framework uses sound local knowledge and field data to assess land-use history, 

map regeneration potential, three ecosystem functions and one and characteristic. Overall, 118,629 

ha of priority areas for forest landscape restoration were identified. In addition, this study provides 

detailed insights on land-use history, on fallow fields extent and the mapping of ecosystem functions 

(soil and biomass carbon sequestration, woody species diversity) previously not documented in the 

study area. This study can contribute to the Mozambican government commitments to restore one 

million hectares of degraded landscapes through the AFR 100 initiative with an operational framework 

for the identification of priority areas which take into account multiple function.  
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 Conclusion de l’étude 

En conclusion, nous reprenons les deux problématiques qui ont été posées dans la présentation du 

chapitre: 

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

d'améliorer de multiples fonctions et caractéristiques de l'écosystème ? 

Dans ce chapitre, nous présentons un cadre d’analyse pour identifier les zones prioritaires et les 

stratégies de gestion pour la restauration des paysages forestiers, adapté au contexte Mozambicain. 

Cette méthodologie basée sur une évaluation écologique associe i) la cartographie de fonctions et 

d’une caractéristique de l’écosystème pour désigner des hotspots multifonctionnels et ii) l’évaluation 

de l’historique de l’occupation des terres pour distinguer les zones ayant un potentiel de régénération 

et celle où des interventions, telle que la restauration active, seraient nécessaires. La modélisation des 

fonctions et caractéristiques de l’écosystème à partir de données collectées localement permet 

d’obtenir des cartes plus précises et cohérentes avec les observations de terrain que les produits 

mondiaux disponibles. De plus, l’usage de l’algorithme RandomForest (Breiman, 2001), présentant de 

bonnes capacités prédictives et une faible paramétrisation, permet avec l’ajout de données actualisées 

une réutilisation rapide et simple. La restauration de l'écosystème dans les hotspots multifonctionnels 

pourrait réduire les efforts déployés pour la restauration, mais ce chapitre montre également que les 

bénéfices peuvent augmenter en priorisant certaines fonctions et en considérant la complémentarité 

entre les zones (Schulz and Schröder, 2017). L'intégration des données de télédétection pour évaluer 

la dynamique de l’occupation des terres permet d'identifier les zones potentielles de régénération sur 

l'ensemble de la zone d'étude. Ces résultats peuvent être utilisés pour cibler les initiatives de 

restauration active ou passive et contribuer à la sélection d'interventions appropriées (Chazdon et al., 

2015; Schulz and Schröder, 2017). En s’appuyant sur des données collectées sur le terrain et 

l’utilisation de données spatiales disponibles à large échelle, cette méthodologie reproductible permet 

d’obtenir des résultats cohérents localement et de cibler plus efficacement les sites les plus pertinents 

en termes d’objectifs pour la restauration. Ces zones identifiées peuvent ensuite orienter la sélection 

des zones d’intérêt sur un territoire et être le point de départ des discussions avec les autorités locales 

et les parties prenantes. 

 Comment l’utilisation des données de terrain et des produits satellitaires permet de reconstituer 

l’historique de zones cultivées dans les paysages dominés par l’agriculture sur brûlis ? 

La reconstitution de l’historique des zones cultivées est souvent compliquée à obtenir et c’est d’autant 

plus vrai dans les paysages dominés par l’agriculture sur brûlis où les conversions d’usages des terres 

sont rapides (Bégué et al., 2018; Jakovac et al., 2021). Ces dernières années, les outils de télédétection 

ont pu montrer de bonnes capacités pour reconstituer ces historiques (e.g. Dutrieux et al., 2016; 

Jakovac et al., 2017). Mais les méthodologies utilisées sont gourmandes en images satellite sans 

nuages et les mosaïques paysagères marquées par des parcelles cultivées de petite taille (parfois moins 

d’un demi-hectare), ajoutent des difficultés dans l’analyse. Dans cette étude, nous nous sommes 

intéressés à trois paramètres : la durée de la jachère en cours, le temps écoulé depuis la première 
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coupe forestière et le nombre de cycles de culture-jachère. Nous avons dans un premier temps 

cartographié le domaine cultivé à partir des cartes d’occupation et de changement d’occupation 

disponibles (Mercier et al., 2016; Grinand et al., en préparation). Puis, nous avons distingué 

spatialement les champs en cours de culture des jachères avec des données globales sur la hauteur de 

la canopée (Potapov et al., 2021) et des données collectées sur le terrain (hauteur de la canopée et 

âge de la jachère). La hauteur de la canopée est utilisée comme proxy de l’âge de la jachère. Le temps 

écoulé depuis la première coupe forestière et le nombre de cycles de culture-jachère ont été 

déterminés à partir des cartes d’occupation du sol et de changement d’occupation du sol et des 

connaissances de terrain sur la durée de la période de culture et la durée moyenne des jachères. Cette 

étude fournit des informations détaillées sur l'histoire locale de l'utilisation des terres et la distinction 

entre les champs en jachère et les champs cultivés, défis technologique en télédétection non 

documentés dans la zone d'étude. 
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 Chapitre 6  

 Synthèse, discussion et perspectives 

 

 

 

 

 
Habitations sur le mont Namuli (Province de Zambézie, Mozambique, photo de Montfort F., 2019) 
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 Synthèse des résultats 

1.1 Retours sur les objectifs de thèse 

Pour rappel, l’objectif général de la thèse était d’analyser les dynamiques, les caractéristiques et les 

déterminants de l’état des paysages forestiers du Miombo au Mozambique, afin de proposer des 

orientations pour la restauration. 

Pour répondre à cette problématique, ce travail de thèse s’est attaché à répondre à trois objectifs:  

 Proposer une méthodologie basée sur des données de télédétection pour caractériser l’état des 

terres, comprendre les facteurs de changement et proposer des cartes de dégradation à l’échelle 

nationale en fonction des services visés. 

 Évaluer la résilience de l’écosystème du Miombo après agriculture sur brûlis, par la réalisation 

d’inventaires floristiques et pédologiques à l’intérieur et en périphérie du Parc National de Gilé 

dans la province de Zambézie.   

 Proposer une méthodologie 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 à l’échelle des 

deux districts dans lesquels le Parc National de Gilé est localisé.  

Afin d’atteindre ces objectifs, notre travail s’est principalement appuyé sur :  

- Une revue systématique de la littérature. 

- Des campagnes de terrain pour la réalisation d’inventaires floristiques et de sol, des enquêtes 

et des observations locales. 

- La collecte, la préparation et le traitement de données spatiales environnementales et 

climatiques. 

- L’utilisation d’outils statistiques et de modélisation. 

Les travaux réalisés ont été présentés sous forme de quatre articles visant des revues internationales 

à comité de lecture : deux ont été publiés, un est en révision et un est en cours de préparation. Les 

principaux résultats obtenus au cours de la thèse sont synthétisés dans la section suivante.  
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1.2 Principaux résultats 

1.2.1 Caractériser l’état des terres et identifier les facteurs de changement à l’échelle 

nationale 

Dans le chapitre 2, nous avons caractérisé et cartographié les facteurs (anthropiques et climatiques) 

de l’évolution de la productivité de la végétation (naturelle ou cultivée) afin d’évaluer la dégradation 

des terres au Mozambique.  

Les changements de productivité de la végétation ont d'abord été analysés à l'aide des séries 

temporelles de NDVI (2000-2016), et une approche a ensuite été utilisée pour mettre en évidence le 

rôle respectif des principaux déterminants de ces changements de productivité afin de dissocier les 

effets des variabilités climatiques (pluviométrie et température) des activités anthropiques. L'impact 

des définitions de la dégradation des terres a été évalué sur la base de quatre types d'acteurs, avec 

des priorités différentes en termes de services écosystémiques.  

Nous montrons que sur la période considérée, 25 % de la superficie du pays présente une diminution 

de productivité de la végétation et 3 % une augmentation. Plus des deux tiers des changements sont 

directement liés aux activités anthropiques (>61 % des diminutions et 98 % des augmentations) telles 

que la déforestation, la dégradation forestière, la perte de productivité des prairies/pâturages pour les 

diminutions ou alors les dynamiques de régénération naturelle des forêts après perturbations et les 

plantations pour les augmentations.  

Nous avons également évalué l’impact des définitions existantes, notamment celle de l’UNCCD, sur 

l’évaluation quantitative de la dégradation des terres et mis en évidence des écarts importants, selon 

les points de vue (entre 12 % et 20 % de terres dégradées à l’échelle nationale).  

Le cadre méthodologique proposé permet de fournir une estimation actualisée et spatialisée sur les 

changements passés d’état des terres et une analyse fine des facteurs sous-jacents à l’échelle 

nationale. Cet état de référence est essentiel pour concevoir des politiques ou des programmes 

nationaux et locaux pertinents pour lutter contre la dégradation des terres et cibler des zones 

prioritaires pour la restauration au Mozambique. 

 

1.2.2 Évaluer la résilience de l’écosystème du Miombo après agriculture sur brûlis 

Dans le chapitre 3, nous avons analysé l’état actuel et l’évolution de la biodiversité ligneuse, la 

structure du peuplement et les propriétés du sol dans des zones de régénération après agriculture sur 

brûlis.  

Nous avons échantillonné 20 parcelles dans la forêt mature et 36 parcelles dans des zones de 

régénération du Miombo selon une chronoséquence allant de 1 à 35 ans, regroupées en quatre classes 

d'âge : 4-6, 8-12 ; 20-25 et 30-35 ans. Nous avons dans un premier temps obtenu des données 
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actualisées sur la biodiversité ligneuse et les propriétés du sol des forêts de Miombo, jamais encore 

documentées dans la région, et qui peuvent servir de base de référence pour suivre l’évolution future. 

Nous avons observé que la richesse et la diversité des espèces ligneuses augmentaient avec le temps 

après l'arrêt des cultures jusqu'à atteindre des valeurs similaires à celles des forêts matures (indice de 

Chao: 18,9 ± 7,9 espèces, indice de Shannon : 2,5 ± 0.3) entre 20 et 25 ans plus tard (les résultats 

principaux du chapitre sont résumés dans la Figure 45).  

L’analyse en coordonnées principales (ACoP) et l’indice de valeur d’importance (IVI) ont mis en 

évidence que malgré la présence des espèces dominantes du Miombo appartenant aux genres 

Julbernardia et Brachystegia, après 20-35 ans de régénération la composition des espèces restait 

différente de celle des forêts matures. Le diamètre à hauteur de poitrine, la hauteur des arbres et les 

stocks de carbone dans la biomasse ligneuse ont augmenté tandis que la densité des arbres a diminué 

au cours de la chronoséquence.  

Les stocks de carbone des arbres dans les zones de régénération de Miombo âgées de 30 à 35 ans ont 

dépassé ceux des forêts matures (30-35 ans après l’arrêt des cultures: 56,7 ± 18,8 tC/ha; forêt mature : 

36,0 ± 22,6 tC/ha). Les résultats des analyses de sol suggèrent que deux à trois décennies sont 

nécessaires pour atteindre des stocks de carbone du sol similaires à ceux de la forêt mature (20-25 ans 

après l’arrêt des cultures : 15,4 ± 4,3 tC/ha; forêt mature : 17,0 ± 4,0 tC/ha).  

Dans l'ensemble, ces résultats montrent que la région a une grande capacité de régénération en 

termes de diversité d'espèces ligneuses et de propriétés du sol après une perturbation de faible 

intensité et de courte durée, mais que les perturbations ont un effet à long terme sur la composition 

des espèces et la structure des peuplements, soulignant l'importance d'une gestion intégrée du 

paysage pour améliorer la fourniture de biens et de services écosystémiques. 

 

Figure 45 : Régénération naturelle de la forêt de Miombo après agriculture sur brûlis : synthèse des 
principaux résultats obtenus dans le chapitre 3 (Adapté de Sist et al., 2021). 
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Dans le chapitre 4, nous nous sommes intéressés à l'impact de l'intensité de l’agriculture sur brûlis 

(soit 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, en périphérie 

du Parc National de Gilé.  

Nous avons échantillonné 46 sites de jachère de Miombo de 1 à 12 ans après arrêt des cultures, 

représentant deux intensités d’agriculture contrastés: intensité faible près des villages (durée 

moyenne des jachères : 5,7 ans; nombre de cycles : un ou deux) et intensité élevée près des villes 

(cultivé depuis plus de 30 ans; durée moyenne des jachères 3,8; nombre de cycles : entre 2 et 9).  

L’analyse des données a montré que l’intensité de l’agriculture avait un fort impact sur la richesse 

spécifique de ces jachères (avec 31,8 ± 4,8 vs 18,4 ± 5,4 espèces dans les sites faible vs forte intensité), 

sur leur diversité (avec un indice de Shannon de 2,8 ± 0,3 vs 2,4 ± 0,3 dans les sites faible vs forte 

intensité), et sur la densité des arbres présents (avec 172,1 ± 45,8 vs 82,3 individus par hectare dans 

les sites de faible vs forte intensité, les résultats principaux sont résumés dans la Figure 46).  

L’utilisation de l’algorithme Randomforest a permis d’évaluer l’importance des différentes variables 

liées à l’historique d’occupation des terres sur les indices floristiques et les paramètres structuraux. 

Nous avons pu voir que le nombre de cycles culture-jachère et le temps écoulé depuis la première 

coupe sont les deux variables dominantes expliquant les indices floristiques et les paramètres de 

structure de la végétation. L’utilisation d’une analyse en coordonnées principales (ACoP) et de l’indice 

de valeur d’importance (IVI) a mis en évidence une différence dans la composition et la dominance des 

espèces entre les sites marqués par une intensité faible et ceux marqués par une intensité élevée. Un 

déplacement vers les espèces qui tolèrent le feu et les perturbations à mesure que l’intensité 

augmente a été observé.  

À travers ces résultats sur la composition spécifique des différents sites, nous apportons des 

connaissances nouvelles sur la tolérance des espèces aux perturbations. Ces connaissances peuvent 

permettre par la suite de sélectionner des espèces à protéger (celles peu tolérantes) ou à préconiser 

(les espèces tolérantes) pour des projets de restauration des terres forestières dégradées.  

En outre, un plus grand nombre de cycles culture-jachère et des périodes de jachère plus courtes 

entraînent une baisse des stocks de carbone organique du sol (faible intensité : 17,6 ± 4,6 tC/ha, forte 

intensité : 10,9 ± 3,2 tC/ha).  

Dans l'ensemble, les résultats suggèrent qu'en dépit de la forte capacité de régénération des forêts de 

Miombo, une intensité d’agriculture élevée modifie la composition des espèces, et diminue la diversité 

des espèces et les stocks de carbone organique du sol.  
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Figure 46 : Impact de l'intensité de l’agriculture sur brûlis sur la biodiversité ligneuse et les stocks de 
carbone dans la biomasse ligneuse et le sol : synthèse des principaux résultats obtenus dans le 
chapitre 4. 

 

1.2.3 Identifier des zones prioritaires et les stratégies de restauration des paysages 

forestiers à l’échelle locale 

Enfin dans le chapitre 5, nous avons développé une approche pour identifier les zones prioritaires et 

les stratégies de gestion pour la restauration des paysages forestiers, adaptée au contexte 

Mozambicain.  

L'approche est basée d’une part sur la cartographie des fonctions et des caractéristiques de 

l'écosystème pour identifier les hotspots multifonctionnels, et d’autre part sur l’historique de 

l'utilisation des terres pour différencier les zones avec un potentiel de régénération, où la restauration 

passive serait possible.  

Trois fonctions écosystémiques (potentiel de séquestration du carbone dans la biomasse, dans le sol 

et connectivité des forêts) et une caractéristique (potentiel de diversité des espèces ligneuses) ont été 

modélisées et spatialisées en utilisant des données collectées localement lors d’inventaires floristiques 

et pédologiques et des variables environnementales spatialisées. Nous obtenons de bons résultats 

avec un écart beaucoup plus faible entre les données estimées et observées que les données globales 

pour les stocks de carbone organique du sol (cette étude : R² = 0,73 ; Hengl et al : R²= 0,06) et pour les 

stocks de carbone AGB et BGB (cette étude : R² = 0,66 ; Bouvet et al : R² = 0,40).  

Nous avons caractérisé l'historique de l'utilisation des terres, à travers trois variables : la durée de la 

jachère en cours, le temps écoulé depuis la première coupe de la forêt et le nombre de cycles culture-

jachère. Ces données, qui représentent un défi technologique en télédétection et jamais encore 
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documentées dans la région, peuvent fournir des informations nécessaires pour les stratégies de 

gestion des terres et les politiques agricoles.  

Finalement, le croisement des cartographies des fonctions potentielles de l’écosystème et de 

l’historique de l’occupation du sol, nous a permis de localiser 118 629 ha de zones prioritaires pour la 

restauration du paysage forestier, dont 42 255 ha (3,9 % de la zone d'étude) ont un potentiel de 

régénération fort (restauration passive) et 76 373 ha (7 %) ont potentiel de régénération faible et 

nécessitent une intervention (restauration active) pour récupérer la fonctionnalité de l'écosystème et 

sa capacité à fournir des services écosystémiques.  
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 Discussion générale  

2.1 Des engagements aux stratégies nationales de lutte contre la dégradation 

Malgré les engagements et les directives internationales existantes, certains pays comme le 

Mozambique n’ont pas encore de données nationales fiables sur l’état de la dégradation des terres, ni 

défini leurs objectifs et les stratégies de mise en œuvre opérationnelle de la restauration (UNCCD, 

2021; Abhilash, 2021). Que ce soit par manque de moyens humains ou financiers, ou par manque de 

données, ce constat reflète bien les difficultés des pays à suivre ces méthodologies et directives 

internationales. Le chapitre 2 de cette thèse propose une méthodologie reproductible pour évaluer la 

dégradation des terres à partir d’estimations actualisées et fiables sur l’état des terres à l’échelle 

nationale. Ces estimations, qui n’avaient jusqu’à maintenant jamais été proposées, fournissent au pays 

un état de référence à partir duquel il pourra définir des scénarios et fixer des objectifs de restauration. 

Cette étude spatialisée fournit également des informations sur la localisation des changements de 

productivité végétale et leurs déterminants. Ces informations apportent une meilleure compréhension 

des dynamiques récentes du couvert végétal au Mozambique sans établir de lien direct entre les 

diminutions des tendances de NDVI et la dégradation des terres. L’interprétation de l’état des terres 

(dégradation ou restauration des terres) est effectuée par la suite en fonction des différents facteurs 

et des objectifs des acteurs locaux.  

Si cet état de référence est essentiel pour définir les objectifs nationaux et les stratégies, il peut être 

difficile d’identifier à une échelle fine les zones dégradées à partir des données à moyenne résolution 

spatiale, telles que les séries temporelles MODIS à 250 m utilisées dans le chapitre 2 de cette thèse, 

recommandées par l’UNCCD. Ces données offrent pourtant pour le moment la meilleure régularité et 

le meilleur compromis profondeur temporelle et résolution spatiale pour effectuer ces analyses de 

tendances. De plus, les baisses de productivité végétale observées à partir des séries temporelles ne 

sont pas toujours synonyme de dégradation des terres à l’échelle locale et inversement pour les 

augmentations (Prince, 2019). L’analyse des déterminants de ces changements apporte des éléments 

de compréhension supplémentaires sur ces dynamiques, mais les variables utilisées dans notre étude 

ne peuvent pas refléter l’ensemble des contextes et déterminants présents dans le pays. De même, les 

études à l’échelle régionale ou mondiale réalisées avec des données à basse résolution spatiale (e.g. 

Zhu et al., 2016; Piao et al., 2019) permettent d’informer, mais ne peuvent en aucun cas conduire à 

des propositions opérationnelles à une échelle locale.  

Pour résumer, une base de référence peut être estimée à une échelle nationale, avec des données à 

moyenne résolution spatiale et les objectifs du pays fixés, comme le suggèrent les recommandations 

internationales, à condition de prendre en compte les caractéristiques des écosystèmes (phénologie, 

climat, etc.). A une échelle locale, la mise en œuvre opérationnelle nécessite quant à elle des 

diagnostics dédiés et adaptés à chaque contexte en utilisant des données locales avec les meilleures 

résolutions possibles et des connaissances de terrain (Dubovyk, 2017). 

De plus, de récentes études ont mis en évidence l’importance des perceptions et définitions des 

acteurs locaux dans la réalisation des diagnostics liés à la dégradation des terres (e.g. IUCN, 2015; 
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Hobbs, 2016; Van der Esch, 2017). Le chapitre 2 de cette thèse, donne une première mesure 

quantitative de l’impact des perceptions et définitions des acteurs locaux sur l’estimation de la 

dégradation. Ces perceptions peuvent influencer grandement les estimations et la localisation des 

zones identifiées comme dégradées. Pour assurer sa pertinence localement et cibler les zones à 

restaurer, l’estimation de la dégradation des terres ne doit pas juste être un diagnostic biophysique 

réalisé par l’accumulation de données spatiales, mais doit chercher à mettre au centre des discussions 

et inclure les perceptions des acteurs locaux dès le début du diagnostic. Une définition de la 

dégradation des terres doit être élaborée avec les acteurs locaux en amont pour mieux définir les 

objectifs du pays et établir des scénarios de stratégies à mettre en œuvre.  

 

2.2 Définir les stratégies adaptées de restauration ou d’aménagement 

Le Mozambique est caractérisé par des mosaïques de paysages qui sont façonnées par les activités 

humaines dont des pratiques traditionnelles de gestion. Prendre en compte ces activités et pratiques 

traditionnelles et leurs impacts sur les paysages forestiers et les services écosystémiques est donc 

essentiel pour la gestion, la restauration et la conservation du Miombo (Ribeiro et al., 2020). 

L’intégration des populations et de leurs activités est un facteur important de réussite des projets de 

restauration. Se pose également la question de l’intérêt de restaurer un écosystème à son état originel, 

ce qui est un des principes clés de la restauration écologique, ou plutôt d’aller vers des écosystèmes 

fonctionnels façonnés par les activités humaines (Ghazoul and Chazdon, 2017). La reconstitution de 

l’état originel des forêts, si elle est possible, passera forcément par de l’exclusion des activités 

humaines et donc une délocalisation de ces activités dans une autre zone, ce qui peut potentiellement 

avoir un impact sur l’économie locale. Par conséquence, dans des paysages modifiés par les activités 

humaines et où ces activités sont encore en cours, la question de la restauration est davantage une 

question de gestion du territoire qu’un simple cumul d’hectares à restaurer. La promotion d’un 

aménagement intégré du territoire qui prendrait en compte les activités et les pratiques en conservant 

et gérant la mosaïque paysagère déjà en place, plutôt que la restauration de grandes zones forestières 

à l’état originel nous semble pertinente et nécessaire pour permettre au Mozambique d’atteindre ses 

objectifs de restauration tout en améliorant l’ensemble des fonctions écosystémiques des paysages. 

Les interventions de restauration du paysage doivent être identifiées à travers la consultation des 

parties prenantes. Elles vont dépendre de l’état des terres, de leur utilisation actuelle et de leur 

vocation future (donc des priorités des populations locales). Dans la figure 47, nous proposons des 

interventions de restauration pour les paysages dominés par l’agriculture sur brûlis en fonction des 

capacités de régénération et de leur vocation future inspirées de l’identification des interventions faite 

par le MITADER (Ministry of Land, Environment, and Rural Development) dans les provinces de 

Zambézie et Nampula. Pour les terres ayant des capacités de régénération, où la forêt domine, la 

restauration passive par la suppression des perturbations et la régénération naturelle assistée (RNA) 

peut être recommandée (Chazdon, 2008 ; Holl, 2020). La régénération naturelle assistée des forêts 

peut être très bénéfique pour la récupération de la biodiversité indigène et des propriétés du sol, ainsi 
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que pour la séquestration du carbone. Pour les terres n’ayant plus ou de faibles capacités de 

régénération et où la reconstitution d’un couvert forestier est prévue, la reforestation avec des 

espèces natives permettrait le maintien de la biodiversité indigène, la séquestration du carbone et 

l’amélioration de la fertilité des sols. La reforestation avec des espèces commerciales (natives ou non) 

peut permettre de reconstituer un couvert forestier et certaines propriétés du sol, séquestrer du 

carbone et produire des bénéfices économiques, mais dans le cas de plantation d’une seule espèce et 

d’espèces non-natives ne permettra pas le maintien de la biodiversité et peut avoir des impacts 

négatifs sur l’écosystème (espèces invasives, problèmes liés à la ressource en eau…).    

Pour les terres gérées pour produire des denrées agricoles et présentant des capacités de régénération 

forestière, les pratiques de jachère améliorée (période de mise en repos plus plantation d’arbres, 

d’arbustes à croissance rapide et d’espèces fixatrices d’azote), la gestion des arbres, des feux et de la 

période de jachère peuvent permettre d’améliorer la productivité de ces terres. La restauration des 

terres agricoles par l'agroforesterie (par exemple avec des anacardiers) ou les pratiques d'agriculture 

de conservation peuvent être bénéfique pour améliorer la productivité des cultures et l’économie 

locale, sur les terres ayant perdu leurs capacités de régénération naturelle. 

 

Figure 47 : Proposition d’interventions de restauration pour les paysages dominés par l’agriculture 
sur brûlis en fonction des capacités de régénération et de leur vocation future (adapté de Aronson 
et al., 1993).  
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2.3 L’écologie du Miombo comme atout pour sa gestion  

Un trait caractéristique des espèces ligneuses de Miombo, observé également dans d’autres forêts 

sèches du monde (e.g. McLaren and McDonald, 2003; Vieira and Scariot, 2006), est leur capacité à se 

régénérer après une perturbation, en grande partie par les repousses de taillis et les drageons (Luoga 

et al., 2004; Ribeiro et al., 2020). Ce trait rend le Miombo résistant aux perturbations liées aux feux ou 

à la coupe (agriculture, charbon, coupe sélective) et explique en grande partie la forte capacité de 

régénération du Miombo en termes de biodiversité ligneuse et de propriétés du sol observée dans 

cette thèse (chapitre 3) et par différents auteurs dans d’autres régions (e.g. Kalaba et al., 2013; McNicol 

et al., 2015; Gonçalves et al., 2017). En deux à trois décennies, la diversité, la structure des 

peuplements et les propriétés du sol peuvent retrouver des valeurs semblables à celles d’une forêt 

mature non perturbée (Williams et al., 2008; Kalaba et al., 2013; Montfort et al., 2021). Cette capacité 

de régénération relativement rapide des forêts de Miombo est un atout pour leur gestion et pour les 

projets de restauration passive (basée sur la régénération naturelle), qui peuvent être une option 

valable et relativement peu coûteuse sur des terres où l’objectif est de récupérer un écosystème 

forestier fonctionnel (Vieira and Scariot, 2006).  

Le Miombo fournit divers produits tels que le bois pour la construction ou le bois de chauffe, mais 

également des produits forestiers non-ligneux (PFNL; e.g. champignons, termites, miel, fruits – Figure 

48) (Chidumayo and Gumbo, 2010; Ribeiro et al., 2020). Les PFNL contribuent grandement aux moyens 

de subsistance des populations locales, à la sécurité alimentaire et à l’économie locale et nationale 

dans certains pays (Degreef et al., 2020). Les forêts de Miombo et autres zones boisées (jachères, 

végétations secondaires, savanes boisées) soutiendraient les moyens de subsistance d’environ 

100 millions de personnes (Dewees et al., 2010; Ryan et al., 2016). Les PFNL dans les régions dominées 

par les forêts de Miombo sont une importante source de nourriture et de diversification pour les 

populations locales, ils jouent notamment un rôle vital en tant que filet de sécurité pendant la période 

de l’année qui précède les premières récoltes dans les champs (Malaisse, 1997). La nature non-

destructive de l’extraction des PFNL et leur importance pour les populations locales ajoutent 

également un bénéfice de gestion et de conservation des zones boisées (Siyum, 2020). En effet, dans 

certaines régions les PFNL représentent une telle importance socio-économique qu’ils peuvent 

motiver la conservation de certaines zones boisées et contribuer à la gestion durable des forêts de 

Miombo (van Rijsoort, 2000). En plus d’être un outil de gestion du territoire pour la conservation des 

zones boisées à l’échelle des paysages ou des arbres à l’échelle de la parcelle agricole, la valorisation 

et l’importance des PFNL pour les populations locales peuvent également orienter le choix des espèces 

pour la restauration des zones dégradées.  
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Figure 48 : Champignons (Cantharellus miomboensis) collectés dans les forêts de Miombo et vendus 
sur les marchés dans le district de Gilé (Zambézie, Mozambique, photos de Montfort F. 2020). Les 
champignons représentent l’un des PFNL les plus importants, collectés partout dans le monde et 
vendus sur les marchés locaux (Boa, 2004). Il existe beaucoup d’espèces de champignons 
comestibles au Mozambique, mais les informations sur la collecte, la consommation et les ventes 
sont limitées (Rai and Kovics, 2017). Dans le nord du pays, chaque ménage consommerait 72 à 160 
kg par an de champignons (Boa, 2004).  

 

Dans un contexte de conversion importante de la forêt de Miombo en terres agricoles, les terres en 

régénération et les forêts secondaires deviendront très probablement la forme dominante du Miombo 

et des forêts tropicales dans les décennies à venir (Ribeiro et al., 2015). Ces jachères et forêts 

secondaires sont souvent considérées comme des espaces avec peu de valeur, vouées à être 

converties de nouveau et souvent absentes des plans de gestion (Sist et al., 2021). Cependant, une 

plus grande attention devrait être portée sur ces zones modifiées par les activités humaines car en plus 

de générer d’importants avantages pour les moyens de subsistance des populations, elles permettent 

d’assurer des services et des fonctions clés comme le stockage de carbone et le maintien de la 

biodiversité (Sist et al., 2021). Ces forêts secondaires peuvent même être dans certains cas plus 

diversifiées et séquestrer d’avantage de carbone que les forêts matures originelles, comme nous avons 

pu le voir dans le chapitre 3 de cette thèse. En effet, c’est le cas des sites en régénération depuis 30-

35 ans autour du Parc National de Gilé, dont la richesse spécifique (26,4 ± 11,8 espèces) et les stocks 

de carbone dans la biomasse ligneuse (56,7 ± 18,8 tC/ha) étaient plus élevés que ceux des forêts 

matures (richesse spécifique : 18,9 ± 7,9 espèces ; stock de carbone : 36,0 ± 22,6 tC/ha). En outre, elles 

présentent un cortège d’espèces héritées des historiques d’occupation du sol, résistantes notamment 

aux feux, aux coupes, aux faibles concentrations en nutriments et peuvent donc se révéler fortement 

résilientes aux perturbations d’origine anthropique (chapitre 4), mais également climatiques. Ces 

jachères et forêts secondaires ont donc un rôle écologique et socio-économique important à 

considérer et à définir dans la conception des plans d’aménagement du territoire (ces zones doivent-

elles avoir un statut de protection particulier ? quel serait l’impact sur la dynamique de déforestation 

sur le territoire ? doivent elle être vouées à être cultivées de nouveau ?...).  
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2.4 La compréhension des systèmes socio-écologiques pour améliorer la restauration des 

écosystèmes 

L’ensemble de la thèse, de l’estimation de la dégradation des terres (chapitre 2) aux priorités de 

restauration (chapitre 5), se base essentiellement sur des indicateurs écologiques, liés à la biodiversité 

ligneuse et aux stocks de carbone dans la biomasse ligneuse et le sol. Ces indicateurs ne représentent 

que quelques composantes et fonctions de l’écosystème et ne peuvent rendre compte ni répondre à 

l’ensemble des interrogations liées à la dégradation des terres et à la restauration. En outre, la 

restauration étant autant un enjeu écologique que socio-économique, elle nécessite des approches 

inter et transdisciplinaires (Fischer et al., 2021). 

Fischer et al. (2021) suggèrent que l’adoption d’une perspective socio-écologique peut fournir des 

points d’entrée pour améliorer la restauration des écosystèmes en termes de processus et de résultats 

et peut aider à mieux connecter les écologues, les spécialistes des sciences sociales et les divers 

groupes d’acteurs. Le concept de système socio-écologique est apparu dans les années 90 pour 

traduire, d’une part, le fait que les interactions sociales et écologiques sont liées, et d’autre part, qu’il 

est nécessaire de les aborder conjointement pour comprendre et éventuellement gérer le système 

qu’elles forment (Díaz et al., 2011; Schoon and Leeuw, 2015). L'étude des systèmes socio-écologiques 

implique donc non seulement l'étude des dynamiques au sein des systèmes écologiques (qui peuvent 

être définis comme "des complexes dynamiques composés de plantes, d’animaux, de micro-

organismes et de la nature environnante agissant en interaction en tant qu'unité fonctionnelle") et 

sociaux (inclut l'économie, les hommes, les institutions et leurs interactions mutuelles), mais aussi 

l'étude des interactions réciproques et de rétroactions entre les deux systèmes à différentes échelles. 

Différents auteurs ont proposé des cadres d'analyses des systèmes socio-écologiques (Ostrom, 2009; 

Díaz et al., 2011). Ces cadres doivent être adaptés à chaque contexte.  

La compréhension d’un point de vue socio-écologique, des processus anthropiques qui conduisent à 

la dégradation des terres ou des leviers qui permettraient de motiver la restauration est essentielle 

pour mettre en place des projets de restauration. En effet, les pratiques qui entraînent la dégradation 

peuvent être le résultat de phénomènes sociaux et écologiques indirects et géographiquement 

éloignés, par exemple la forte demande ou la hausse d’un produit dans certains pays pourrait avoir 

des impacts sur les stratégies des producteurs localement (Fischer et al., 2021). C’est le cas, autour du 

Parc National de Gilé, de la production de sésame, exportée principalement en Chine et au Japon, qui 

pousse les agriculteurs à chercher de nouvelles terres plus fertiles et donc à déforester (Godard, 2020). 

D’autre part, il peut exister des leviers pour inciter à la restauration, c’est-à-dire des processus qui vont 

déclencher des changements fondamentaux de pratiques ou de gestions (Fischer et al., 2021). 

Comprendre les processus de dégradation et identifier l’existence de leviers ou non, demande de 

comprendre l’ensemble des interactions entre les processus écologiques et les processus socio-

économiques.  
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 Perspectives 

3.1 Appliquer l’approche pour localiser les zones à restaurer à l’échelle nationale 

Appliquer l’approche développée dans le chapitre 5, pour localiser les zones à restaurer à l’échelle 

nationale, fournirait des informations clés pour aider à orienter les initiatives de restauration des 

paysages forestiers au Mozambique. Cette approche pourrait venir en complément de la méthodologie 

d’évaluation des opportunités de restauration appliquée dans quelques districts dans trois provinces 

du pays (Nampula, Zambézie et Manica) par différents organismes. La mise en place d’un système de 

suivi et d’évaluation des opportunités harmonisé à l’échelle nationale permettrait une harmonisation 

et une mise en œuvre des stratégies de restauration plus efficaces. Le manque d’un système harmonisé 

et le manque de collaboration inter-institutionnelle, d’application des lois et de mise en œuvre des 

politiques, sont les principaux freins à la restauration au Mozambique selon le rapport sous-national 

ROAM (IUCN, 2018; Dave et al., 2019). Le pays disposant d’autre part de lois et politiques qui 

pourraient avoir un impact positif sur la restauration si elles étaient appliquées (IUCN, 2018; Dave et 

al., 2019).  

D’un point de vue méthodologique, l’approche étant basée sur des données et des connaissances de 

terrain, le changement d’échelle nécessite de collecter l’ensemble des données disponibles issues des 

campagnes d’inventaires réalisées dans les autres provinces du Mozambique, tel que l’inventaire 

forestier national ou des bases de données scientifiques (Williams et al., 2008; Ryan et al., 2011; 

Ribeiro et al., 2013; Magalhães and Mamugy, 2020). Ces données pouvant être difficiles à obtenir, une 

autre solution serait de corriger les données globales disponibles sur la biomasse ligneuse (Bouvet et 

al., 2018) ou le carbone du sol (Hengl et al., 2017) avec les données de terrain issues de cette thèse. 

L’approche pourrait également être adaptée en sélectionnant des fonctions de l’écosystème ciblées 

par le pays, ce qui permettrait de respecter les objectifs et stratégies pour atteindre la neutralité en 

termes de dégradation des terres et restaurer les terres dégradées. Ces fonctions pourraient être 

différentes en fonction de la localisation, les différentes provinces du pays étant sujettes à des 

contraintes environnementales et climatiques différentes. L’adaptation de la méthodologie devra être 

réalisée en collaboration et avec l’appui technique des institutions gouvernementales qui dirigent la 

mise en œuvre de la restauration des paysages forestiers au Mozambique : le Ministère de la Terre, de 

l'Environnement et du Développement Rural (MITADER), et le Fonds National de Développement 

Durable (FNDS). 

 

3.2 Mise en place de dispositifs de suivi permanents pour le suivi écologique à long terme 

des forêts sèches 

Les données floristiques et de sol de cette thèse sont issues de chronoséquences, qui sont l’une des 

méthodologies les plus utilisées pour l’étude des successions végétales des forêts tropicales (Quesada 

et al., 2009). Les chronoséquences ont fourni de nombreuses informations sur les modèles de 

successions des forêts tropicales dans un grand nombre de biomes, types de sols, et occupation du sol 
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(Quesada et al., 2009). Bien que présentant des limites (cf. chapitre 3), les chronoséquences ont 

l’avantage de pouvoir être déployées en grand nombre pour représenter l’hétérogénéité des 

écosystèmes.  

En parallèle, l’installation de placettes permanentes permet le suivi à long terme des forêts et ainsi 

d’améliorer nos connaissances sur l’écologie des forêts tropicales notamment sur la diversité, la 

composition floristique des communautés et la régénération forestière (e.g. Rozendaal et al., 2019) ou 

encore sur le rôle des forêts tropicales dans les cycles mondiaux du carbone, de l'énergie et de l'eau 

(Moonlight et al., 2021; ForestPlots.net et al., 2021). Ces parcelles permanentes sont devenues 

courantes dans les forêts tropicales humides, comme en témoignent les réseaux tels que RAINFOR 

(Amazon Forest Inventory Network), AfriTRON (African Tropical Rainforest Observation Network) ou 

encore T-FORCES (Tropical Forests in the Changing Earth System) (Moonlight et al., 2021; 

ForestPlots.net et al., 2021). Elles le sont beaucoup moins dans les forêts tropicales sèches, qui ont 

reçu peu d’attention à ce jour alors que le suivi écologique à long terme est essentiel pour l’obtention 

d’informations nécessaires à leur gestion, conservation et restauration (Moonlight et al., 2021).  

Ce réseau de placettes permanentes permettrait d’étudier les successions végétales et l’écologie des 

forêts de Miombo, mais également d’apporter de nouvelles connaissances sur l’impact des 

perturbations telles que le feu ou les herbivores, encore peu étudiés (Ribeiro et al., 2020). Une 

attention particulière devrait également être portée sur le sol, d’une part sur les cycles des nutriments, 

mais également sur l’écologie des micro-organismes vivants dans le sol (bactéries, champignons, 

protozoaires, nématodes…), dont les connaissances manquent à ce jour.  

En effet, les sols ont un rôle à jouer dans la régulation du climat. Ils constituent une réserve importante 

de carbone, qui peut même dépasser les stocks de la biomasse végétale dans certaines régions 

climatiques (Scharlemann et al., 2014; Mayer et al., 2020). Par exemple, dans notre zone d’étude, les 

stocks de carbone dans la matière organique dans le sol et dans les racines sont équivalents aux stocks 

dans la biomasse aérienne, voire supérieur dans les jachères (Figure 49). Cependant, si des données 

existent sur les quantités de carbone et des autres éléments (e.g. azote, phosphore…) présents dans 

les sols des forêts sèches, en revanche les flux entre les différents compartiments (sol, plante, 

atmosphère) sont encore peu documentés. 

Les micro-organismes, quant à eux, jouent un rôle essentiel dans le fonctionnement des écosystèmes 

en influençant les flux de nutriments et les interactions entre organismes : c’est le cas des champignons 

mycorhiziens, dont la diversité des communautés dans les écosystèmes naturels est bien documentée 

en Europe et en Amérique du Nord (Öpik et al., 2009), mais peu étudiée dans les régions dominées par 

les forêts de Miombo, alors que de nombreuses espèces ligneuses du Miombo sont connues pour 

former des associations mycorhiziennes. Cette caractéristique explique en partie leur résistance aux 

conditions environnementales difficiles avec des sols très pauvres en azote et phosphore (Campbell, 

1996; Ribeiro et al., 2020). 
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Figure 49: Stocks de carbone organique dans le sol (marron), la biomasse souterraine (orange) et la 
biomasse aérienne (vert) calculés à partir des données collectées à l’intérieur et en périphérie du 
Parc National de Gilé.  

 

L’adoption lente de suivi à long terme des forêts sèches s’explique en partie par l’absence de protocole 

standardisé due à la grande hétérogénéité des forêts sèches (Moonlight et al., 2021). Un protocole 

standard permettant de systématiser la collecte des données sur le terrain apparaît donc nécessaire 

pour étendre la surveillance des forêts tropicales sèches (Moonlight et al., 2021). Pour répondre à ce 

besoin, Moonlight et al. (2020) proposent un protocole de mesure et de surveillance des écosystèmes 

tropicaux, spécifiquement adapté aux forêts sèches (protocole DRYFLOR), basé sur de l’expérience de 

terrain et testé dans différentes forêts sèches dans le monde. Ce protocole, détaillé dans Moonlight et 

al. (2020), est conçu pour permettre une comparaison complète et détaillée avec les données issues 

des protocoles appliqués dans les forêts humides, notamment du réseau RAINFOR. Cette connexion 

entre les différents réseaux de placettes permanentes est essentielle pour avoir une compréhension 

globale de l’écologie des forêts sèches. C’est le but la plateforme mondiale ForestPlots.net 

(ForestPlots.net et al., 2021) qui cherche à mettre en réseau les initiatives de suivi à long terme avec 

des protocoles standardisés et à créer une base de données afin de générer des résultats solides à 

grande échelle. Cette mise en réseau apporte une compréhension globale du rôle joué par les forêts 

tropicales dans la biosphère et fait émerger les grands défis et les priorités de recherche futurs 

(ForestPlots.net et al., 2021). 
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3.3 S’appuyer sur la modélisation des changements futurs pour identifier les opportunités 

de restauration 

Les décisions politiques ou l’économie nationale ou globale peuvent avoir un impact important sur les 

changements d’occupation du sol futur et la dégradation des terres. De plus, le Mozambique est 

exposé à de multiples risques météorologiques (sécheresses, cyclones, …) en raison de sa situation 

géographique et de sa topographie. La sécheresse, les températures moyennes en hausse et le 

décalage des régimes de pluies sont les principaux risques sur le territoire (USAID, 2018). Ils peuvent 

affecter les productions agricoles, mais également la phénologie de la végétation et ainsi la sécurité 

alimentaire ou l’économie locale.  

Prendre en compte les changements futurs liés à l’occupation du sol ou au climat est essentiel pour 

définir de façon pertinente les opportunités de restauration et les stratégies d’aménagement d’un 

territoire. L’utilisation d’outils de modélisation incluant des données spatiales de haute résolution 

(climatiques, occupation du sol, déforestation – actuelles et futurs) et des connaissances locales 

(pratiques agricoles, dynamiques de régénération des forêts…) permettrait de prendre en compte les 

multiples acteurs et dimensions écologiques, mais également socio-économiques, de la planification 

de projets de restauration. En effet, les réflexions sur la planification doivent être intégrées dans une 

vision plus large d’aménagement du territoire en prenant en compte par exemple l’impact de projets 

de restauration sur les dynamiques de déforestation, le foncier disponible pour la restauration, les 

pratiques agricoles et leur évolution… .  

Pour obtenir des modèles de changement d’occupation du sol adaptés aux paysages dominés par 

l’agriculture sur brûlis, des recherches sont nécessaires sur les jachères pour améliorer les 

connaissances sur leur étendue, leur fréquence et leur durée (Bégué et al., 2018). En effet, la jachère 

est une caractéristique paysagère importante pour les dynamiques des exploitations et la gestion 

durable des paysages. Cependant, les temps et les superficies ne sont pas reportés dans les statistiques 

agricoles nationales ou sous-estimés (MADER/DPP, 2016). De plus, en raison de la difficulté à 

cartographier les jachères (caractéristiques spectrales proches des champs cultivés ou des forêts, 

petite surface, pratiques diversifiées), elles sont absentes des cartes d’occupation du sol du 

Mozambique, et inclues dans les catégories culture ou prairies/pâturages (Figure 50). La jachère est 

donc bien souvent omise des modèles, et quand elle l’est, les données utilisées sont peu précises et 

peu actualisées.  
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Figure 50 : Comparaison entre les statistiques agricoles et les cartes d’occupation du sol au 
Mozambique (Grinand, C.). 

Différents outils existent et ont été développés ces dernières années. C’est le cas de l’outil Forland, un 

outil de visualisation d’un territoire en temps réel qui évalue les ressources en présence, teste des 

scénarios et récolte des analyses précises sur l’évolution des sols, ou de la plate-forme de modélisation 

LANDSIM. Cette plate-forme est en cours de développement au Mozambique, elle permet de simuler 

les changements d'affectation des terres et d'évaluer l'impact des politiques et des interventions à 

l’échelle nationale. Ces outils demandent un certain nombre de données fiables et nécessitent 

d’inclure les acteurs du territoire. Ce sont des outils précieux d’aide à la décision qui permettent d’avoir 

une vision d’ensemble du territoire, de mobiliser les acteurs, d’analyser les scénarios d’aménagement, 

et de communiquer.  
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Abstract : Land degradation due to human activities is considered as the direct cause of food security 

issues and population migration: it is therefore a major global issue. The Mozambique, which still has 

a significant forest resource dominated by the Miombo forest formations and so it is particularly 

affected by this phenomenon: almost a quarter of its land would already be degraded. This country, as 

many African countries, has set ambitious targets for the restoration of one million hectares of 

degraded land over the next ten years. However, the Miombo ecosystem remains understudied, with 

very few quantitative and spatialized data related to the state of the land and an insufficient knowledge 

about its resilience. The aim of this PhD thesis is to analyze the dynamics, characteristics and 

determinants of forest landscapes changes in order to inform strategies for the restoration of 

degraded lands in Mozambique. This study particularly focuses on i) understanding the drivers of land 

degradation on a national scale, ii) assessing the resilience of the Miombo ecosystem in slash-and-burn 

agriculture systems in the central region of the country (Zambezia), and iii) proposing an approach to 

identify the priority areas for restoration of forest landscapes based on the previous knowledge 

acquired in the first two points. First, satellite time-series analyses (vegetation indices and climatic 

variables) were used to document the state of the land on the national scale and to quantify the drivers 

of land degradation and regeneration. The results show that 25% of the country has experienced a 

significant decrease in vegetation productivity and that a large part of these changes (61%) is directly 

attributed to human activities such as forest degradation and deforestation mainly linked to slash-and-

burn agriculture. Floristic and soil inventories, as well as field surveys, were carried out on the outskirts 

of the Gilé National Park in order to analyze the dynamics of forest regeneration after slash-and-burn 

agriculture, and the impact of repeated crop-fallow cycles. The results show that the Miombo has a 

high regeneration capacity in terms of woody species diversity and soil properties after a low intensity 

and a short disturbance duration. Species richness, diversity and soil properties recover after 20-25 

years of abandonment. However, these disturbances have a long-term effect on species composition 

and stand structure. There is also an effect of agricultural intensification linked to slash-and-burn 

practices that modifies species composition, reduces wood diversity and soil organic carbon stocks. 

This knowledge from remote-sensing studies and field inventories was combined in an innovative 

approach to identify priority areas for potential restoration and management options (passive or active 

restoration), in order to improve landscape functions (carbon sequestration, habitat connectivity), and 

enhance biodiversity. This method is based on a multi-criteria analysis, on the development of 

spatialized environmental indicators and on agrosystem trajectories on a regional scale. The method 

identifies a surface area of 118,629 hectares, i.e. 11% of the study area, with high restoration potential, 

64% of which (76,373 ha) require active restoration. This thesis contributes to a better understanding 

of land degradation drivers and processes, as well as the ecology of the Miombo. It proposes an 

innovative approach to contribute to the development of forest landscapes restoration projects or 

programs in Mozambique. 
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Titre : Dynamiques des paysages forestiers au Mozambique : Étude de l’écologie du Miombo pour 

contribuer aux stratégies de restauration des terres dégradées 
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télédétection, inventaires floristiques et de sol, Miombo, Mozambique. 

Résumé : La dégradation des terres liée aux activités humaines est considérée comme la cause directe 

des problèmes de sécurité alimentaire et des migrations des populations, et constitue de ce fait un 

enjeu majeur à l'échelle mondiale. Le Mozambique, qui dispose encore d’une importante ressource 

forestière dominée par les formations forestières du Miombo, est particulièrement touché par ce 

phénomène, avec près d’un quart de ses terres qui seraient déjà dégradées. Ce pays, comme d’autres 

pays africains, s’est fixé des objectifs ambitieux avec la restauration d’1 million d’hectares de terres 

dégradées dans les dix prochaines années. Cependant, il existe très peu de données quantitatives et 

spatialisées sur l'état des terres et sur la capacité de résilience du Miombo. L'objectif de cette thèse 

est d'analyser les dynamiques, les caractéristiques et les déterminants de l’évolution des paysages 

forestiers afin d’alimenter les stratégies de restauration des terres dégradées au Mozambique. Cette 

étude s’est particulièrement intéressée à i) comprendre les facteurs de dégradation des terres à 

l'échelle nationale, ii) évaluer la résilience de l’écosystème du Miombo dans les systèmes d’agriculture 

sur brûlis dans la région centrale du pays (Zambézie), et iii) proposer une approche pour identifier les 

zones potentielles de restauration des paysages forestiers à partir des connaissances acquises dans les 

deux premiers points. Dans un premier temps, les analyses de séries temporelles satellitaires (indices 

de végétation et variables climatiques) ont permis de documenter l’état des terres à l’échelle nationale 

et quantifier les facteurs de dégradation et régénération des terres. Les résultats montrent que 25 % 

du pays ont subi une baisse significative de la productivité de la végétation et qu’une grande partie de 

ces changements (61 %) est directement attribuée aux activités humaines telles que la dégradation 

des forêts et la déforestation, principalement liée à l’agriculture sur brûlis. Des inventaires floristiques, 

pédologiques et des enquêtes de terrain ont été menés en périphérie du Parc National de Gilé afin 

d’analyser les dynamiques de régénération forestière après défriche-brûlis et l’impact des cycles 

répétés de culture-jachère. Les résultats montrent que le Miombo a une grande capacité de 

régénération en termes de diversité d'espèces ligneuses et de propriétés du sol après une perturbation 

de faible intensité et de courte durée. La richesse spécifique, la diversité et les propriétés du sol se 

rétablissent après 20-25 ans d'abandon. Cependant, ces perturbations ont un effet à long terme sur la 

composition des espèces et la structure des peuplements. Il est également constaté un effet de 

l’intensification de l’agriculture lié aux pratiques d’agriculture sur brûlis qui modifient la composition 

spécifique, réduisent la diversité ligneuse et les stocks de carbone organique du sol. Ces connaissances 

issues des études par télédétection et d’inventaires de terrain ont été combinées dans une approche 

innovante permettant d’identifier les zones prioritaires de restauration et les options de gestion 

(restauration passive ou active), afin d’améliorer des fonctions du paysage (accumulation de carbone, 

connectivité des habitats) et renforcer la biodiversité. Cette approche s’appuie sur une analyse 

multicritère et le développement d’indicateurs spatialisés environnementaux et sur les trajectoires des 

agrosystèmes et à l’échelle régionale. L’approche a permis d’identifier une surface de 118 629 

hectares, soit 11 % de la zone d’étude, à haut potentiel de restauration dont 64% (76 373 ha) 

nécessitant une restauration active. Cette thèse contribue à une meilleure compréhension des 

processus et des facteurs de dégradation de terres et de l’écologie du Miombo. Elle propose une 

approche innovante pour contribuer à l'élaboration de projets ou programmes de restauration des 

paysages forestiers au Mozambique. 


