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“La difficulté n’est pas de voir ce que personne n’a jamais vu, mais de penser comme 

personne n’a jamais pensé au sujet de quelque chose que tous voient”. 

 

 

“Importante não é ver o que ninguém viu, mas sim, pensar o que ninguém pensou 

sobre algo que todo mundo vê”. 

 

 Arthur Schopenhauer 
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Résumé 

Les accords mondiaux parrainés par l’ONU pour le développement durable et la réduction des 
émissions de gaz d'effet de serre, proposent la réduction de la déforestation et l'augmentation 
de la productivité des zones occupées par les systèmes de production agropastoraux. En 
Amazonie brésilienne, la déforestation couvre une zone de 760,305.5 km2 en 2014. Les 
différents usages de la zone déforestée ont des impacts environnementaux et des rendements 
financiers et sociaux spécifiques. Connaître l'occupation et l'usage des terres ainsi que les 
systèmes de production prédominants dans cet espace est une condition de base de la 
planification des actions dédiées au développement durable. Cette étude propose des 
méthodologies destinées à la cartographie détaillée de l'occupation et de l'usage des terres 
(LULC), et à l'identification de la régionalisation des systèmes de production agropastoraux. 
La cartographie LULC de l'Amazonie brésilienne a confirmé les résultats des études 
antérieures montrant que la plupart des surfaces déboisées sont utilisées principalement pour 
l'élevage (environ 60%), qu’environ 20% sont couvertes par une végétation secondaire et 5% 
par l’agriculture annuelle de large échelle. La régionalisation des systèmes de production 
agropastoraux a été réalisée en deux étapes. La première étape a été effectuée au niveau des 
divisions administratives municipales, en utilisant des données spatialement explicites de 
LULC et de déforestation, analysées conjointement avec des données socio-économiques 
spatialisées au niveau du municipe.  Les résultats de cette première étape de traitement ont 
permis d'identifier cinq systèmes de production agropastoraux à l'échelle de l'Etat. La 
configuration territoriale a ainsi montré que chaque système de production crée différents 
types de paysages. La deuxième étape a été menée sur des cellules de 10x10 km avec des 
données spatialement explicites de LULC, de déforestation et une matrice de distance aux 
infrastructures, et en utilisant des métriques paysagères. Il est alors possible de classer le 
système de production prédominant dans chaque cellule, et d'identifier l'effet de chaque 
système de production sur le paysage. Neuf systèmes de production agropastoraux ont été 
mis en évidence : deux dans les forêts (domaine forestier, phase initiale), trois dans 
l'agriculture (agriculture stricte, agriculture dominante et aires de coexistence) et quatre dans 
l'élevage (élevage intensifié pour la viande, élevage non intensifié pour la viande, élevage 
intensifié pour la viande et le lait et élevage non intensifié pour la viande et le lait). Les 
méthodologies qui résultent de cette thèse permettront la création d'un système opérationnel 
de surveillance continu et à faible coût de LULC et des systèmes de production agropastoraux 
dans les territoires déboisés. Grâce à ce système de surveillance, il sera possible de suivre 
les impacts des politiques publiques qui visent à un développement durable de la région. 

Mots-Clefs: Amazonie, Occupation et Usage des terres, Systèmes de production 
agropastoraux, Télédétection, Analyse de paysage, TerraClass.  
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Abstract 

 
Recent global agreements sponsored by UN to sustainable development and reduction of 
greenhouse gases emission, undergo by the reduction of deforestation and an increase of 
productivity of the areas occupied by agricultural production systems. In 2014 the Brazilian 
Amazon deforestation reached 760.305,5 km2. This area has different land uses with different 
financial and social returns and different environmental impacts. To know the land use and 
land cover (LULC) and the predominant production systems in this deforested area is a basic 
condition for planning actions and public policies for sustainable development. This study 
developed methodologies for detailed LULC mapping, and to regionalization of agricultural 
production systems. The mapping of LULC of Brazilian Amazon confirmed previous studies, 
showing that most of the deforested area is used for livestock activity (about 60%), followed 
by secondary vegetation (about 20%) and annual crops (about 5%). Regionalization of 
agricultural production systems was carried out in two stages. The first one was carried out at 
local administrative boundary, using spatially explicit data of LULC and deforestation, analyzed 
in conjunction with municipal socioeconomic data spatialized at local level. Based on these 
results we identified, among five agricultural production systems at the state level. The 
dimension of territorial configuration showed that each agricultural production system form 
different types of landscapes. The second stage was conduced with cells of 10 X 10 Km, with 
LULC spatially explicit data, deforestation and a matrix of distance to infrastructure elements, 
and using landscape metrics. Was possible to classify the predominant agricultural production 
system in each cell, and identify the effect of these systems on the landscape. Nine agricultural 
production systems were found: two in forest domains (Forest Domain, Initial Front), three in 
agriculture domain (Strict Agriculture, Dominant Agriculture and Coexistence Area) and four in 
livestock domain (Intensified Beef, Not Intensified Beef, Intensified Beef-Milk and Not 
Intensified Beef-Milk). The methodologies resulted from this thesis will enable the creation of 
an operational monitoring system of LULC, continuous and at low cost, and also of the 
prevailing agricultural production system in each of the deforested territory. With this 
monitoring system, it will be possible to follow up the effect of public policies in the region, 
looking for sustainable development. 
 
Key words: Amazon, Land Use and Land Cover, Agricultural production system, Remote 
sensing, Landscape analyses, TerraClass 
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Resumo 

 

Os acordos globais patrocinados pela ONU, voltados para o desenvolvimento sustentável e a 
redução das emissões de gazes de efeito estufa, passam por uma redução do 
desflorestamento e o aumento da produtividade das áreas ocupadas em sistemas produtivos 
agropastoris. Na Amazônia legal brasileira em 2014 o desflorestamento atingiu 760.305,5 km2. 
Esta área apresenta diferentes formas de utilização, com diferentes retornos financeiros, 
sociais e ambientais. Conhecer o Uso e ocupação e os sistemas de produção predominantes 
nesta superfície é condição básica para o planejamento de ações dedicadas ao 
desenvolvimento sustentável. Este estudo desenvolveu metodologias para a realização do 
mapeamento do uso e cobertura da terra (LULC) de maneira detalhada, e para a identificação 
e regionalização dos sistemas produtivos agropastoris. O mapeamento do LULC na Amazônia 
brasileira confirmou estudos anteriores, mostrando que a maior parte da superfície 
desflorestada é utilizada para atividade pecuária (cerca de 60%), seguida por áreas cobertas 
por vegetação secundária (cerca de 20%) e por agricultura anual de larga escala (cerca de 
5%). A regionalização dos sistemas produtivos agropastoris foi realizada em duas etapas. Na 
primeira etapa foi realizada no nível da divisão administrativa municipal, utilizando dados 
espacialmente explícitos de LULC e de desflorestamento, analisados em conjunto com dados 
socioeconômicos espacializados a nível muncipal. Com os resultados desta etapa foi possível 
identificar, dentre cinco sistemas produtivos agropastoris, o predominante em cada muncípio. 
A dimensão da configuração territorial mostrou que cada sistema de produção forma 
diferentes tipos de paisagens. A segunda fase foi realizada com células de 10 x 10 km e dados 
espacialmente explícitos de LULC, desflorestamento e uma matriz de distância para 
elementos de infraestrutura. Utilizando métricas de paisagem foi possível classificar o sistema 
produtivo predominante em cada célula, e identificar o efeito de cada sistema produtivo sobre 
a paisagem. Foram encontrados nove sistemas produtivos agropastoris: dois em dominios 
florestais (Forest Domain, Initial Fase), três no domínio da agricultura (Strict Agriculture, 
Dominant Agriculture e Coexistence Area) e quatro no domínio da pecuária (Intensified Beef, 
Not Intensified Beef, Intensified Beef Milk e Not Intensified Beef Milk). As metodologias 
resultantes desta tese vão permitir a criação de um sistema de monitoramento operacional, 
contínuo e de baixo custo do LULC e também do sistema de produção agropastoril 
predominante em cada parte do território desflorestado. Com este sistema de monitoramento 
será possível acompanhar os efeitos de políticas públicas na região, buscando o 
desenvolvimento sustentável. 
 
Palavras-Chave: Amazonia, Uso e ocupação da Terra, Sistemas de produção agropastoris, 
Sensoriamento Remoto, Analise de paisagem, TerraClass 
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AVANT-PROPOS 

Contexte historique et politique de la thèse  

Durant le “Sommet des Nations Unies consacré à l’adoption du programme de 

développement pour l’après-2015”1, 160 chefs d’État, ont adopté à l’unanimité, un 

programme de développement durable à l’horizon 2030 (United Nations 2015). Ce 

document est assorti de 17 objectifs, dont les buts principaux sont éradiquer du monde 

l’extrême pauvreté, combattre les inégalités et préserver la planète. Ce programme 

servira de référence pour les actions de la communauté internationale et pour les 

gouvernements nationaux au cours des 15 prochaines années. Parmi les 17 objectifs 

présentés par l'Agenda 2030, 4 touchent directement les questions liées à cette thèse: 

Objectif 2 – Éliminer la faim, assurer la sécurité alimentaire, améliorer la nutrition et 

promouvoir l’agriculture durable. 

Objectif 13 – Prendre d’urgence des mesures pour lutter contre les changements 

climatiques et leurs répercussions. 

Objectif 15 - Préserver et restaurer les écosystèmes terrestres, en veillant à les exploiter 

de façon durable, gérer durablement les forêts, …, enrayer et inverser le 

processus de dégradation des sols et mettre fin à l’appauvrissement de la 

biodiversité. 

Objectif 17 - Renforcer les moyens de mettre en œuvre le Partenariat mondial pour le 

développement durable et le revitaliser.  

 

Ces objectifs impliquent que d’ici 2030 tous les pays devront promouvoir la gestion 

durable de tous les types de forêt, mettre un terme à la déforestation, restaurer les 

forêts dégradées et accroître considérablement le boisement et le reboisement au 

niveau mondial. Les pays impliqués devront assurer la viabilité des systèmes de 

production alimentaire et mettre en œuvre des pratiques agricoles résilientes qui 

permettent d’accroître la productivité et la production. Enfin ils devront renforcer la 

coopération triangulaire régionale et internationale. 

C’est dans ce contexte historique que cette thèse s’inscrit. Elle s’appuie sur la 

coopération scientifique développée conjointement entre la France et le Brésil. Celle-

                                            
1 Le Sommet s’est déroulé à New York au siège de l'ONU, du 25 au 27 septembre 2015. 
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ci porte sur les questions de surveillance, de protection et de responsabilité en matière 

environnementale des forêts tropicales, en vue de contribuer au développement 

durable. Plus spécifiquement elle s’insère dans le cadre de la coopération mise en 

place depuis de nombreuses années entre l'Institut National de la Recherche Spatiale 

du Brésil (INPE2) et l'Institut de la Recherche pour le Développement (IRD3). 

Cette thèse de doctorat s'est déroulée à la Maison de la télédétection au sein de 

l'équipe Observation Spatiale de l’Environnement (OSE) de l’UMR ESPACE-DEV/IRD. 

Les travaux ont été réalisés dans le cadre de deux des axes de recherche de cette 

équipe. Le premier, thématique, porte sur la compréhension des interactions entre les 

dynamiques d’occupation du sol, le paysage et l’évolution des ressources naturelles 

(végétation, eau, sol). Le second, méthodologique, concerne la mise en adéquation 

des échelles d’observation et les cascades d’échelles du processus étudié.  

Les travaux de thèse ont été financés: (i) par le gouvernement brésilien dans le 

cadre du programme Sciences sans frontières, du Ministère de la science, technologie, 

innovation et communication; (ii) par le projet TerraClas qui est soutenu par le Found 

Amazonie4 ; (iii) par l'Ambassade de France au Brésil et le projet "Système 

d'information régional des paysages épidémiologiques Amazoniens" (RELAIS) pour 

les aspects terrain ; (iv) par le projet CNES TOSCA-AGRIZONE5  intitulé "de l’image 

satellite à la carte des systèmes de production". Les résultats obtenus dans le cadre 

de ce dernier projet contribuent au développement d'un système générique de zonage 

basé sur l'analyse du paysage des systèmes agricoles des régions de forêts tropicales 

en lien avec leur durabilité. 

                                            
2 INPE : est un des treize centres de recherche du Ministère des Sciences et Technologies du Brésil 

(MCT). Il a pour mission de : produire de la science et de la technologie dans les domaines de 
l'espace et de l'environnement terrestre et d’offrir des produits et des services uniques au profit du 
Brésil. 

3 IRD : est un organisme français de recherche. Ses activités de recherche, de formation et d’innovation 
ont pour objectif de contribuer au développement social, économique et culturel des pays du Sud. 

4 Fonds Amazonie : Le Fonds Amazon vise à recueillir des dons pour les investissements non 
remboursables dans la prévention, la surveillance et la lutte contre la déforestation et la promotion 
de la conservation et l'utilisation durable de l'Amazonie, en conformité avec le décret n ° 6527 1 Août, 
2008. 

5 Le TOSCA correspond à un ’Appel à Propositions de Recherche (APR) qui prépare le programme de 
recherche scientifique spatiale du CNES. Il concerne les sciences de l’Univers, les sciences de la 
planète Terre et les sciences en micropesanteur. Le projet TOSCA-AGRIZONE est issu d’une 
coopération entre l’UMR ESPACE-DEV (IRD) et l’UMR TETIS (CIRAD). 
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Les résultats de cette thèse contribuent au développement de techniques 

susceptibles d'être transférées vers d'autres pays tropicaux, dans le cadre technique 

de la coopération scientifique internationale. Plus particulièrement, dans le cadre de la 

coopération tripartite Brésil-France-Pays africains où les efforts conjugués de l'INPE 

et de l'IRD, ont pour but le transfert de technologie afin d’élargir et de perfectionner la 

surveillance et le développement durable des forêts tropicales. 

Cadre scientifique de la thèse  

Il est courant dans la littérature scientifique que soit mise en évidence 

l'importance de la région amazonienne en tant que pourvoyeuse de services 

environnementaux, non seulement au niveau régional, mais aussi au niveau global 

(Becker and Stenner 2008). Le bassin hydrographique amazonien est un des trois 

bassins hydrographiques mondiaux qui détient la plus grande biodiversité (Winemiller 

et al. 2016), avec environ 1/3 de la réserve génétique de la planète (Albagli 2010). Le 

fleuve Amazonas assure à lui seul environ 17% de l'apport d'eau dans les océans 

(Callède et al. 2010). Concernant le bilan carbone les émissions et la captation issues 

respectivement de la déforestation ou de la régénération forestière Amazonienne 

constituent à elle seule une partie significative des émissions nationale brésilienne 

(Aguiar et al. 2012). 

 Ce monumental espace géographique est aussi la demeure de plus de 20 

millions d'habitants (IBGE 2016). Il partage, avec d'autres régions agricoles de pays 

ayant des réalités différentes, tels que l'Espagne et le Cameroun, de forte 

concentration urbaine et des problèmes liés à l’exode rural vers les grandes 

agglomérations (Bayona-i-Carrasco and Gil-Alonso 2013; Folefack 2015; Théry 2015). 

La répartition des communautés rurales amazonienne était initialement liée 

exclusivement au réseau hydrographique. Elle est actuellement grandement 

influencée par les autres modes de transports créant ainsi un réseau de connexions 

entre ces différents nœuds (Amaral et al. 2013). L´économie de cette immense région 

est basée sur la production minérale, l'exploitation forestière et la production 

agropastorale (Margulis 2003; Monteiro 2005). L'élevage bovin est en progression 

dans tous les États de l'Amazonie brésilienne (Rivero et al. 2009; Barona et al. 2010). 

Il constitue la principale forme d'utilisation de la terre dans plus de 62% de la portion 
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déforestée (Almeida et al. 2016a). En 2015, l’élevage bovin amazonien représente 

environ 40% de l'abattage de bovins au Brésil (MAPA 2016) avec des taux de revenus 

financiers supérieurs à ceux d'autres régions d'élevage brésiliennes (Margulis 2003). 

A l’heure actuelle l’élevage bovin est l’activité agricole la plus importante en Amazonie, 

alors qu’il y était totalement marginal au début des années 1970. Bowman et al. (2012) 

indiquent que 83% de la croissance du cheptel bovin du Brésil c’est effectuée en 

Amazonie entre 1990 et 2007. Piketty et al (2005), montrent qu’environ 80% de la 

déforestation des années 1990 sont une conséquence du développement de l'élevage. 

La structuration locale de la filière bovine pése dans la balance commerciale (Pacheco 

and Poccard-Chapuis 2012) ainsi que d'autres chaines productives agropastorales 

comme celles du lait et du soja qui jouent aussi un rôle important dans le 

développement économique de cette région (Homma 2005; Becker 2007; Gomes and 

Ferreira Filho 2007; Paes-de-Souza, Amin, and Gomes 2009; IDARON 2013; Gibbs et 

al. 2015). 

Dans les années 1970 la mise en place par le gouvernement brésilien du Plan 

d’Intégration Nationale (PIN) a contribué à accélérer le processus de déforestation. 

Son objectif était de développer le Nord du Brésil sur le plan économique en favorisant 

la construction de grandes infrastructures, l’installation de petits agriculteurs et 

l’investissement par le biais d’incitations fiscales de grandes entreprises. A la même 

époque le gouvernement brésilien commence à réaliser des suivis de l’Amazonie 

légale6  au travers du projet RADAMBRASIL7 . 

A partir des années 1980, il met en place des dispositifs de suivi régulier de la 

déforestation en Amazonie en réponse aux préoccupations internationales. A partir 

de 1988 l’INPE pilote un projet d’estimation de la déforestation de l’Amazonie légale 

(PRODES8) qui fournit encore maintenant un suivi annuel des taux de déforestation. 

Ce projet qui permet de produire des bilans à posteriori a été complété en 2004 par le 

                                            
6 Amazonie légale : définie en 1953 afin de déterminer les régions éligibles pour les aides au 

développement de l’Amazonie. Cette région regroupe les états de l’Acre, Amazonas, Roraima, 
Amapá, Pará, Rondônia, Tocantins, ainsi que la quasi-totalité du Mato Grosso et les quatre 
cinquième du Maranhão. Dans la suite du document nous parlerons « d’Amazonie » au sens 
d’Amazonie légale. 

7 RADAMBRASIL : Project Radar d’Amazonie, dédié à la couverture des différentes régions du Brésil 
(en particulier l'Amazonie) avec des images aériennes de radar aéroporté. 

8 PRODES : Projet de surveillance de la forêt amazonienne par satellite 



 

 

29 

projet DETER (Détection de la déforestation en temps réel) qui permet un suivi 

hebdomadaire. 

Un partenariat est mis en place en 2009 entre l'INPE et l'Entreprise brésilienne 

de recherches agropastorales (EMBRAPA) 9, (cf. figure 1) afin de mieux cerner 

l’origine et les conséquences de la déforestation hétérogène de l’Amazonie et la 

destination des terres. Un nouveau projet intitulé TerraClass voit le jour. L’objectif est 

de mettre en place des méthodologies pour caractériser par télédétection l’occupation 

et l’usage des sols des zones déboisées de l’Amazonie Légale. Dans le cadre du projet 

TerraClass et en tant que responsable de l’INPE Amazon j’ai eu en charge le 

développement technique et scientifique de la mise en œuvre de ce projet. J’ai donc 

entre 2009 et 2010, assuré l'articulation et le développement des travaux en étroite 

collaboration avec le Dr. Adriano Venturieri (EMBRAPA Amazonie Orientale) et le Dr. 

Alexandre Coutinho (EMBRAPA Informatique Agropastorale). Cet effort conjoint entre 

les deux instituts a aboutit en 2011 à la première diffusion de la cartographie de l’usage 

et de l’occupation des sols pour l’ensemble de l’Amazonie légale.  

 L'historique de l'occupation de l'Amazonie (cf. chapitre 2 - paragraphe 2.1) 

montre le rôle important des politiques publiques pour le développement et la 

préservation de la région (Binswanger 1991). Un développement équilibré ne peut être 

atteint que par l'élaboration et la mise en place de politiques publiques basées sur des 

connaissances scientifiques et orientées vers le bien-être des populations locales, 

régionales et nationale (Becker 2005; Becker and Stenner 2008). Pour un 

développement durable, le processus de régionalisation est un outil susceptible de 

collaboration dans la mesure où il dévoile les limites, met à jour les frontières d'une 

géographie régionale et permet de reconnaitre les caractéristiques des divers types 

(patterns) de paysage (Marsden et al. 1996). Les décisions des différents acteurs 

impliqués peuvent conduire au développement, mais en même temps provoquer de 

sévères impacts environnementaux. Identifier quels changements les politiques 

publiques et les acteurs impliqués ont sur l'environnement et les caractéristiques socio-

                                            
9EMBRAPA: Entreprise Brésilienne de Recherche Agricole,  est une entreprise 

d'État brésilienne fondée le 26 avril 1973 et spécialisée dans l'agronomie. 
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économiques d'une région s’avère condition "sine qua non" pour permettre la 

planification et le suivi des actions de développement et / ou de préservation de 

l'environnement.  

En ce qui concerne la production agropastorale, point focal de cette thèse, les 

changements identifiés prennent appui essentiellement sur deux axes : 

 (i) Connaitre et suivre l'utilisation et l’occupation des sols à une échelle 

détaillée. Ce qui permettra d'identifier l'absence ou la présence d'activité de 

production, et le type d'activité agropastorale pour chaque parcelle de terrain ; 

 (ii) Identifier le système de production prédominant dans chaque région. A un 

même type d'activité agropastorale peuvent correspondre différents systèmes de 

production développés par divers acteurs. Par exemple, des grands ou des petits 

propriétaires, ayant accès à plus ou moins de ressources financières et/ou 

technologiques aboutiront à la fin du processus productif à des résultats différents 

dans les domaines économique, social ou environnemental. 

 Hypothèses et objectifs. 

Cette étude a été bâtie sur deux hypothèses : 

- La première est qu'il est possible d'identifier les systèmes productifs 

agropastoraux prédominants dans chaque municipe à partir des données de 

l’occupation et de l’usage des sols et des données socio-économiques à 

partir d’un arbre de décision. Cette hypothèse a été formulée à partir de la 

prémisse que l'interaction entre les ressources environnementales et 

l'ensemble des pratiques agricoles adoptées dans un système de production 

conduit à la formation d'un paysage standard (Benoît et al. 2012; Souza and 

Silva 2012; Pecqueur 2014).  

- La seconde hypothèse est qu'il est possible d'identifier les systèmes 

productifs, en utilisant uniquement les "empreintes spatiales" laissées par les 

différents systèmes de production sur le paysage à partir des données de 

déforestation, d’occupation et d’usage des sols et d'infrastructure logistique.  
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En prenant pour base ces hypothèses et ces prémisses, nous avons défini 

comme objectif général de notre thèse d'identifier, spatialiser, quantifier et caractériser 

les systèmes de production dans le cadre de l'exploitation agropastorale de l'Amazonie 

brésilienne. Les objectifs spécifiques définis sont les suivants : 

i)  construire une méthodologie générique pour cartographier l’occupation et 

l’usage des sols à une échelle détaillée et applicable à toute l'Amazonie 

brésilienne. 

ii) Construire une méthodologie générique capable d'identifier et de caractériser  

le  système de production agropastoral prédominant dans l'ensemble des 

municipes10 de l´État de Rondônia, en utilisant  des données de l’occupation et 

l’usage des sols, des données de déforestation et des données socio-

économiques; 

iii) Construire une méthodologie générique capable d'identifier le système de 

production agropastoral prédominant dans l'ensemble des espaces cellulaires 

de l´État du Rondônia, en utilisant des données d'utilisation et de couverture 

des sols, des données de déforestation et des données d'infrastructure 

logistique ; 

iv) Cartographier et quantifier les systèmes de production  agropastoraux de l´État 

du Rondônia pour l'année 2010. 

Organisation du document  

Ce document consolide les travaux de recherche entrepris précédemment et au 

cours de notre doctorat. Il s'organise en quatre chapitres: 

Le premier chapitre retrace l'historique de l'occupation et de la déforestation de 

l'Amazonie légale brésilienne. Un état de l'art est développé sur l'utilisation de la 

télédétection pour la cartographie de la déforestation et de l'occupation du sol dans les 

régions tropicales et sur l´étude de l'analyse des paysages. 

                                            
10 Découpage administratif de l'Etat brésilien, équivalent à une ville française. 
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Le chapitre 2 est consacré à la formalisation scientifique des travaux menés entre 

2009 et 2012 dans le cadre du projet TerraClass (cf. figure 1). Il explicite comment 

caractériser génériquement l’occupation et l’usage des sols des zones déboisées de 

l’Amazonie Légale par télédétection à moyenne et haute résolutions.  

 

 
Figura 1 – Ligne du temps de l’évolution de la thèse. 

 

Le chapitre 3 expose une méthodologie générique permettant d’identifier les 

différentes configurations territoriales des systèmes de production agro-pastoraux 

prédominants dans les municipes de l’État du Rondônia. 

 Le quatrième chapitre présente les travaux menés à l’échelle de la cellule (10 x 

10 km) et pour l’ensemble de l´État du Rondônia. L’empreinte paysagère des systèmes 

de production agropastoraux est déterminée.  

Les trois chapitres introduisent les trois articles rédigés dans le cadre de cette 

thèse (cf. figure 1). Les deux premiers sont déjà publiés dans des revues de rang A 

(Almeida et al. 2016a) et (Almeida et al. 2016b) et le troisième a été soumis à la 

revue Journal of Rural Studies (Almeida et al. 2016c). 
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1 ÉTAT DE L’ART  

1.1 Historique de l'occupation et de la déforestation de Amazonie  brésilienne  

L'expression Amazonie légale a été créée comme concept politique dans le cadre 

de la planification et du développement régional par la loi 1.806 du 06/01/1953, 

postérieurement modifiée par la loi 5.173 du 27/10/1966 et par la loi complémentaire 

31 du 11/10/1977. Cette région qui s'étend sur un peu plus de 5 millions de km2 

représente plus de la moitié de la superficie territoriale brésilienne, et près de 112% 

de la superficie de l'Union Européenne (figure 2) (IBGE 2012; UE 2016). 

 
Figure 2 – Localisation de l’Amazonie légale et des 9 états fédéraux associés. 

 
Bien que la création du concept d’Amazonie légale date des années 50, les 

tentatives d'occuper et d'explorer l'espace amazonien remontent au XVIéme siècle, 

quand ont lieu les premières expéditions dans la région (Gadelha 2002). Jusqu'à la fin 

du XIXéme siècle le peuplement reste éparpillé, faible et circonscrit à de petites 

agglomérations. Il repose sur des vecteurs tels que la logique de domination territoriale 
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militaire, l'extraction des "drogues du sertão" et la capture d'indigènes pour servir de 

main d'œuvre servile (Chambouleyron 2006). 

À la fin du XIXéme siècle l'utilisation du caoutchouc vulcanisé pour la fabrication 

de pneus provoque une forte demande pour le caoutchouc produit à partir du latex 

collecté de l'hévéa (Hevea brasiliensis) et est à l'origine de ce qui dans l'histoire 

brésilienne est connu comme le "premier cycle du caoutchouc" en Amazonie 

(D’Agostini et al. 2003). La contrebande de graines d'hévéa (Hevea brasiliensis) vers 

des pays asiatiques entrainera l'émergence de nouveaux concurrents, la chute des 

prix du caoutchouc, et à partir des années 1910 une réduction drastique de la 

production du latex en Amazonie.  

Le déclenchement de la seconde guerre mondiale entraine l'interruption par le 

Japon de la production et de l'exportation du caoutchouc d'Asie. Pour assurer 

l'approvisionnement en latex des industries alliées, les gouvernements brésilien et 

nord-américain signent un accord dans le cadre d'un plan connu comme la "bataille du 

caoutchouc". Cet accord entraîne la mobilisation de travailleurs notamment les 

"Nordestinos"11 qui fuyaient la grande sécheresse pour l'extraction du latex en 

Amazonie. Ils seront  appelés les "soldats du caoutchouc", (Prates and Bacha 2011). 

La fin de la seconde guerre mondiale associée d’une part à la reprise et à la 

normalisation de la production, aux exportations asiatiques, et d’autre part au 

développement de la fabrication du caoutchouc synthétique, marque le nouveau déclin 

de la production du latex amazonien. 

La volonté de mettre en place des actions pour favoriser le développement et 

l'intégration économique de l'Amazonie au reste du Brésil a conduit à la création en 

1953 de la Superintendance du Plan de mise en Valeur Économique de l'Amazonie 

(SPVEA) et à l'introduction du concept Amazonie légale. Parmi les principales 

réalisations de la SPVEA se trouvent l'amélioration des communications, et 

notamment l'ouverture des routes Belém-Brasilia et Brasilia-Acre (actuellement 

respectivement les BR-010 et BR-364). Ces deux axes routiers vont permettre de relier 

                                            
11 Nordestino : originaire de la région Nordeste du Brésil 
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par voie terrestre la région amazonienne aux régions Sud et Sudeste du Brésil (Théry 

1976; Ferreira and Bastos 2016). 

L'ouverture des routes BR-010 et BR-364 est considérée comme le point 

d'inflexion de la déforestation et de l'occupation des terres amazoniennes jusqu'alors 

limitée aux bordures des fleuves (Théry 1997). La possibilité d'accès à la région par 

voie terrestre potentialise le processus de migration vers la région amazonienne dont 

la population passe de 1 à 5 millions pour la période comprise entre 1950 et 1960 

(Becker 2004). 

À partir de la seconde moitié des années 60, les militaires à la tête du pouvoir 

exécutif préoccupés par le vide démographique de l’Amazonie et conscients de 

l'importance stratégique de cette région mettent en place plusieurs actions de 

développement, telles que le Programme d'Intégration Nationale (PIN), le Plan de 

Développement de l'Amazonie (PDA) et le premier Plan National de Développement 

(I PND). 

La construction d'une maille viaire interconnectée et l'implantation de 

programmes officiels de colonisation de grande envergure incitent la migration de 

dizaines de milliers de familles originaires principalement des régions Sud et Nordeste 

du Brésil. Dans une seconde phase le II Plan National de Développement (II PND) 

subventionnera des projets d'exploitation minière et d'élevage bovin menés par de 

grands propriétaires fonciers. 

 À la fin des années 80, avec l'installation d'une grave crise économique, ce 

modèle de développement dépendant d'aides financières directes et d'avantages 

fiscaux doit être remis en question faute de ressources pour assurer sa continuité. De 

plus la déforestation de la région s'étend sur des centaines de milliers de km2 

provoquant des impacts sur l'environnement à une échelle inédite ce qui attire 

l'attention de la communauté internationale, qui entame une pression sur le 

gouvernement brésilien pour la mise en place de mesures de préservation de la forêt 

amazonienne. 

Dans ce contexte, le gouvernement brésilien crée en 1989 l'Institut brésilien pour 

l'environnement et les ressources naturelles renouvelables (IBAMA), et en 1991 il 

négocie le Programme pilote pour la protection des forêts tropicales brésiliennes 
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(PPG7) qui met en place des mesures pour le contrôle de la déforestation et la 

préservation de l'environnement amazonien. 

Néanmoins, malgré ces mesures la déforestation ne cesse de croitre atteignant 

en 1995 le chiffre record de 29.059 km2 (INPE 2015). En réponse le gouvernement 

brésilien promulgue le 25 juillet 1996 la mesure provisoire nº 1511 qui permet 

d’augmenter le pourcentage de l'aire de préservation des propriétés de 50% à 80%. 

Cette mesure à laquelle s'ajoute un effort accru de surveillance aura pendant quelques 

années un effet positif en faisant baisser le taux annuel de déforestation. 

À partir des années 2000 l'organisation de la chaine productive de l'élevage bovin 

stabilise les prix de production et de commercialisation, et place l'élevage bovin parmi 

les systèmes de production agropastoraux les plus performants (Poccard-Chapuis et 

al. 2001). La stabilité du système agropastoral à laquelle s'ajoute l'essor de la 

céréaliculture dans quelques régions de l'Amazonie, est responsable d'une nouvelle 

hausse du taux annuel de déforestation qui atteindra des chiffres supérieurs à 20.000 

km2 à partir de 2002, atteignant les 27.772 km2 en 2004 (figure 3). 

 
Figure 3 – Taux annuel de déforestation de l’Amazonie légale.  

Source: adaptée de INPE (2015)  
 

Pour faire face durablement au problème de la déforestation de l'Amazonie, le 

gouvernement brésilien met en place en 2004 le Plan d'action pour la Prévention et le 

Contrôle de la Déforestation de l'Amazonie légale (PPCDAm). Il est structuré en trois 

axes : (i) l’aménagement foncier et territorial, (ii) la surveillance et le contrôle 
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environnemental, (iii) le soutien aux activités productives durables. Les actions du 

gouvernement fédéral ainsi que les requêtes judiciaires du ministère public relatives 

aux chaines de production de la viande et du soja (moratoires de la viande et du soja) 

sont responsables de la chute des taux de déforestation de l'ordre de près de 70% par 

rapport à 2004 pour passer au-dessous des 6.000 km2 actuellement (Nepstad et al. 

2014; Assunção, Gandour, and Rocha 2015; Gibbs et al. 2015). 

1.2 Télédétection appliquée à la surveillance des forêts et à l’usage des terres 

Du point de vue de l'observation de la Terre, la télédétection peut être définie 

comme l'utilisation conjointe de capteurs et d'équipements embarqués à bord de 

plateformes (suspendues ou transportées par avion ou satellite) destinés à mesurer, 

traiter et transmettre des données de mesure de l'interaction entre la radiation 

électromagnétique et la superficie terrestre, ayant pour objectif l'étude des processus 

et des phénomènes qui ont lieu sur cette superficie (Novo 2008). Les systèmes de 

télédétection captent un flux d'énergie donné suite à l'interaction de cette énergie avec 

une superficie spécifique. Connaitre ce flux d'énergie électromagnétique et 

comprendre les interactions entre la matière et le flux d'énergie permet d'extraire des 

informations utiles sur cette superficie (Jensen 2009). 

C'est à partir du lancement des premiers satellites d'observation de la Terre dans 

les années 1970, que la télédétection est devenue le principal outil d'observation de la 

végétation,  en raison de son coût bas et de sa capacité à couvrir de grandes surfaces 

dans un court laps de temps. Dans les années 1980, la démocratisation des systèmes 

numériques va de paire avec le développement des techniques de traitement des 

images numériques qui permettent d'extraire des informations des images satellites 

de façon chaque fois plus rapide et précise. 

Actuellement l'existence de dizaines de satellites et probablement de milliers de 

techniques et méthodologies de traitement d’image rend possible une surveillance 

permanente de la végétation de la surface terrestre (Novo 2008; Jensen 2009; 

Ponzoni, Shimabukuro, and Kuplich 2012). Dans ce chapitre nous présenterons 

quelques unes des études les plus connues relatives à la surveillance des forêts et de 

l’utilisation des terres. 
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1.2.1 Cartographie des forêts tropicales 

Le rôle important que les forêts tropicales jouent en tant que pourvoyeuses de 

services environnementaux et comme puits de carbone et de conservation de la 

biodiversité (IPCC, 2013; Pereira, Navarro, & Martins, 2012; Wright, 2005), rend 

impérative la surveillance permanente des forêts pour la détection des cas de 

déforestation ainsi que de dégradation forestière.  

Des études réalisées antérieurement avaient estimé le couvert forestier des 

forêts tropicales entre 11,5 et 12,4 millions de km2 (Achard et al. 2002; Bartholome et 

al. 2002; Mayaux et al. 2006). En tenant compte de leur ampleur globale et de leur 

résolution moyenne de telles études sont surtout indiquées pour des évaluations de 

l'état des forêts à l'échelle globale ou régionale. 

D'autres études ont travaillé avec des capteurs de meilleures résolutions 

spatiales en faisant appel à des produits composites réalisés à partir de différents 

capteurs tels que MODIS et Landsat (Sexton et al. 2013; Kim et al. 2014), ou 

uniquement avec l'imagerie Landsat (Margono et al. 2012; Yong et al. 2013; INPE 

2015). Toutes ces études démontrent la perte de grandes étendues de forêts 

tropicales surtout en Indonésie et en Amazonie brésilienne pour la période allant de 

1990 à 2012. 

Bien que les approches globales ou régionales soient très importantes pour 

quantifier la diminuation des forêts et leurs impacts sur le changement climatique pour 

la détermination des politiques publiques locales, il s'avère nécessaire de mettre en 

place un suivi à haute résolution spatiale et temporelle. Il permettra de localiser avec 

précision les aires touchées par la suppression de la forêt, et d'agir à temps pour freiner 

la déforestation illégale. 

L'INPE produit des cartes et diffuse annuellement les taux de déforestation 

depuis 1988 de l'Amazonie légale à une résolution spatiale de 30 m (INPE 2015). 

D'autre part les données du projet PRODES font état d'une déforestation cumulée 

pendant la période de 1988 à 2015 de 413.506 km2. Les chiffres annuels les plus 

importants ont eu lieu en 1995 (29.059 km2) et en 2004 (27.772 km2) alors que les plus 

faibles caractérisent les années 2012 (4.571 km2) et 2014 (5.012 km2). 
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En plus de la cartographie annuelle qui permet de quantifier et de localiser à 

haute résolution spatiale la déforestation, l'INPE produit depuis 2004 des cartes à 

moyenne résolution spatiale mais à haute résolution temporelle à partir des produits 

MODIS (250 m). L’IBAMA12 reçoit chaque semaine des cartes indiquant les points 

d'occurrence de nouvelles déforestations en Amazonie légale. Le projet nommé 

DETER13 a rendu possible l'adoption par le gouvernement brésilien de mesures de 

combat contre la déforestation qui ont entraîné une réduction significative du taux 

annuel de déforestation (Machado 2009; Boucher, Roquemore, and Fitzhugh 2013; 

Godar et al. 2014; Lambin et al. 2014). 

Cette importante base de données de l'INPE est à la disposition de la 

communauté scientifique et des décideurs, et rend possible, outre le combat de la 

déforestation, la réalisation d’études capitales sur l'évaluation de l'impact provoqué par 

le développement économique dans la région.  

La base de données sur la déforestation de l'Amazonie produite par l'INPE a été 

utilisée dans cette thèse (i) pour élaborer la méthodologie de cartographie de 

l’occupation et de l’usage des sols et (ii)  pour construire des méthodologies 

génériques d'identification des principaux systèmes productifs agropastoraux. 

1.2.2 Cartographie de l’occupation et de l’usage des terres  

Connaitre les systèmes d'utilisation du sols et leurs impacts sur les processus 

sociaux et naturels nous aide à mieux comprendre comment des modifications sur ces 

systèmes affectent localement ou même globalement les relations socio-écologiques 

avec de profondes conséquences pour l'espèce humaine (Verburg et al. 2015; Erb et 

al. 2016). La qualité et la cohérence des données sur l'utilisation et la couverture des 

terres affectent directement notre compréhension des impacts produits par les 

changements d'utilisation des terres sur le climat, les ressources et la biodiversité entre 

autres (Lausch and Herzog 2002; Lausch et al. 2016; Prestele et al. 2016). 

                                            
12 IBAMA : l’Institut Brésilien de l’environnement, est l’organisme brésilien responsable de la 

fiscalisation environnementale 
13 DETER : Système de détection de la déforestation en temps réel 
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Une abondante littérature montre l'importance de l'utilisation des systèmes 

d'observation de la Terre pour cartographier l'occupation et de l'usage des sols (Novo 

2008; Wulder et al. 2008; Hansen and Loveland 2012; Ponzoni, Shimabukuro, and 

Kuplich 2012; Hansen et al. 2013). 

Au début des années 2000, l’équipe du Centre Commum de Recherche de 

l’Union Européenne (Bartholome et al. 2002), a utilisé l'imagerie du capteur 

VEGETATION embarqué à bord du satellite SPOT 4 caractérisé par une résolution de 

1 km. Elle a produit une carte régionale de la couverture terrestre du globe détaillée 

en 21 classes d’occupation du sol. Cette carte a permis une évaluation de l’occupation 

des sols au niveau global. Néanmoins la résolution spatiale ne permettait pas de 

descendre en-dessous du niveau des études régionales.  

Le projet MODIS Collection 5 Global Land Cover (Friedl et al. 2010) a fourni à 

partir d’images des satellites MODIS et en utilisant l'ensemble des 17 classes 

d’occupation des sols proposées par l'IGBP14, un produit global à une résolution 

spatiale de 500 m permettant ainsi d’affiner les études régionales. 

Une autre équipe dirigée par l’ESA15 et par l'Université Catholique de Louvain a 

élaboré à partir d’images du capteur MERIS embarqué à bord du satellite ENVISAT 

deux cartes de l’occupation des sols du globe. Ces cartes comprennent 22 classes 

thématiques et caractérisent les années 2005 et 2009 rendant possible des études 

diachroniques encore plus ciblées (Arino et al. 2007; Bontemps, Defourny, and Eric 

2010). 

L'ouverture au public des archives d'images de la série de satellites Landsat, en 

même temps que le développement de nouveaux algorithmes plus performants, ont 

rendu possible la surveillance environnementale à une échelle plus large et à une 

résolution spatiale plus fine de l'ordre de 30 m (Hansen and Loveland 2012; Giri et al. 

2013; Hansen et al. 2013). 

                                            
14 IGBP : International Geosphere-Biosphere Programme 
15 ESA : Agence Spatiale Européenne 
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Un projet récemment développé par une équipe de chercheurs chinois a proposé 

une double approche basée sur les pixels et sur les objets contenus dans les images  : 

l’approche POK-based (Pixel Object Knowledge). Ce projet a abouti à la production 

d'une carte d'utilisation des sols d’une résolution de 30 m et contenant 10 types 

d'utilisation des sols pour l’ensemble du globe et avec une précision supérieure à 80% 

(Chen et al. 2015). A nouveau ce projet démontre un progrès technique remarquable 

dans notre capacité d'assurer le suivi de l’environnement. Néanmoins, en raison de sa 

caractéristique globale et du nombre limité de classes, ce produit ne permet pas de 

caractériser avec suffisamment de précision sémantique les grandes échelles, 

régionales ou locales. 

L'importance, l'ampleur et la complexité des relations socio-économiques et 

environnementales de l'Amazonie brésilienne (Margulis 2003; Lima and Pozzobon 

2005; Fearnside 2006; Barlow et al. 2011; Valeriano et al. 2012), ainsi que la 

coïncidence temporelle entre son intégration au marché économique et les progrès 

des outils de télédétection font de la région amazonienne une des plus étudiées du 

globe. Les questions ayant trait aux changements d’occupation et d’usages des sols 

occupent une place centrale par leur importance et leur interface dynamique avec tous 

les acteurs de la région. 

Une étude spatio-temporelle a été développée pour les municipes de Lucas do 

Rio Verde, Altamira et Santarém16 , en utilisant des images Landsat à trois périodes 

données: 1990/1991, 1999/2000 et 2008/2009. L’occupation des sols a été 

cartographiée en six classes et à trois échelles: par pixel, par polygone et par secteur 

censitaire (Lu et al. 2013). Les résultats ont montré la diversité et l'importance de 

l'analyse à plusieurs échelles pour l'identification des types d’occupation des sols ainsi 

que de leurs changements. Ce résultat s'accorde avec une étude réalisée dans la 

région du fleuve Tapajós qui, lors de l'analyse de la dynamique de l'occupation et de 

l'utilisation du sol pendant les années 1986, 2001 et 2009 a également montré des 

taux de changement différents à chacune des échelles d'observation (Rozon et al. 

2015). Ces deux résultats mettent en évidence l'importance de l'accès à des données 

                                            
16 Le municipe de Lucas do Rio Verde appartient à l'État du Mato Grosso, Altamira et Santarém à l 'État 

du Pará 
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à une résolution suffisamment fine pour permettre des analyses aux échelles locale, 

régionale. 

Des images du capteur VEGETATION à bord du satellite SPOT 4 ont aussi été 

utilisées pour cartographier l'agriculture, les pâturages et la végétation secondaire en 

Amazonie légale brésilienne (Carreiras et al. 2006). Les cartes établies pour 

l'agriculture et les pâturages ont atteint une précision globale de 92%, alors que la 

végétation secondaire a montré des erreurs d'omission et de commission avec la 

classe forêt primaire et les autres classes. Un chiffre estimatif du taux de végétation 

secondaire pour l'Amazonie légale brésilienne a été avancé ayant pour base un 

échantillon de 26 scènes Landsat et des données de déforestation du projet PRODES 

(Almeida et al. 2010). Les résultats obtenus ont montré qu'environ 19,4% des parcelles 

déforestées étaient occupés par la végétation secondaire. Bien que les comparaisons 

avec des relevés de terrain aient atteint un indice de succès supérieur à 92%, le fait 

de travailler sur un échantillon ne permet pas la spatialisation de l'occurrence de 

végétation secondaire. 

En vue d'étudier la trajectoire de l'intensité d'utilisation des pâturages en 

Amazonie, 368 images Landsat de la scène 227/65 acquises entre 1985 et 2012 ont 

été utilisées (Rufin et al. 2015). Cette étude a mis en évidence une intensification de 

l´installation des pâturages à partir du début des années 2000. Le recours à une 

métrique spectrale et temporelle dérivée d'une longue série Landsat s'est montré 

adéquat pour l'évaluation de motifs d'intensification des pâturages. Intéressés aussi à 

la question de l'intensification de l'utilisation des terres, une autre étude utilisant des 

images MODIS MOD13Q1 de 2000/2001 et de 2006/2007 à résolution spatiale de 250 

m (Arvor, Dubreuil, et al. 2012) a réussi à identifier l'expansion de la frontière agricole 

et à spatialiser les trajectoires d'intensification de l'utilisation des terres. 

Pour vérifier si le moratoire du soja17 était bien respecté, une équipe conduite par 

des chercheurs de la division de télédétection de l'INPE a utilisé des images MODIS 

MOD13Q1 couvrant la récolte agricole de 2009/2010 et des données relatives à la 

                                            
17 Accord passé entre les grandes entreprises de trituration du soja et le gouvernement brésilien, celles-

ci s'étant engagé à ne pas acheter le soja planté dans des aires ayant subi la déforestation après le 
24 juillet 2006 
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déforestation issues du projet PRODES. Cette étude a permis d’identifier 6300 ha de 

plantations de soja située en dehors de la zone atteinte par la déforestation après la 

période accordée par le moratoire du soja (Rudorff et al. 2011).  

En plus des études ici décrites sommairement, des dizaines d'autres travaux ont 

utilisé des données de télédétection pour estimer, assurer le suivi environnemental et 

identifier des transitions entre différentes occupation et usage des terres dans la région 

amazonienne (Vieira et al. 2003; Espírito-Santo, Shimabukuro, and Kuplich 2005; 

Morton et al. 2006; Soler and Verburg 2010; Arvor, Dubreuil, et al. 2012). Ces travaux 

montrent que les outils de télédétection sont des instruments privilégiés pour 

l'observation de l’occupation des sols en vue de  comprendre les processus 

d'interaction entre l’Homme et son environnement. 

L'occupation et l'usage des terres sont des notions en interrelation qui permettent 

d'établir une liaison entre les activités humaines et leurs effets sur l'environnement 

dans une dimension spatio-temporelle donnée (Eurostat 2000).  

L'occupation des sols prend en comptes les aspects biophysiques des paysages. 

Alors que l'usage peut être défini comme le résultat d’arrangements des activités 

anthropiques, développées sur une portion déterminée de terre et en considérant les 

aspects fonctionnels à cette parcelle de terrain (Mucher, Stomph, and Fresco 1993; 

DGAGRI, Eurostat, and Ispra 2000; Brown and Duh 2004; Di Gregorio 2005).  

Le projet TerraClass a adopté une légende qui considère les caractéristiques 

d'utilisation et aussi d'occupation des sols. Par exemple, la classe végétation 

secondaire se réfère à une surface qui après sa déforestation complète est 

abandonnée et où réapparait une végétation de type forestier. Pour la définition de 

cette classe on a considéré seulement les caractéristiques biophysiques de l'aire. Alors 

que la classe agriculture annuelle se réfère à une région utilisée pour la culture de 

céréales. Cette région va être couverte par une (ou plusieurs) culture(s) déterminée(s) 

pendant une période de l'année. Alors que pendant une autre période de l'année le sol 

peut être complétement exposé. Mais le facteur prépondérant pour le classement est 

l'aspect fonctionnel de cette aire (la production de céréales). 
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1.3 Apport du paysage dans la compréhension de l’occupation du sol 

Le paysage est le résultat de la combinaison dynamique et instable d'éléments 

physiques, biologiques et anthropiques qui réagissent entre eux pour former un 

élément unique et indissociable et en perpétuelle évolution (Bertrand and Tricart 

1968). Néanmoins, ce terme a d'abord été utilisé dans le domaine de l'art à partir du 

XVème siècle par des peintres dont les œuvres avaient pour thème des espaces 

naturels (Alves 2001). Au début du XVIIIème siècle l'allemand Alexander Von Humbold 

a utilisé le terme paysage pour décrire les caractéristiques d'une région terrestre dans 

le sens d'espace géographique. Tout au long du XXème siècle de nombreux auteurs se 

sont préoccupés des relations entre l'Homme et son environnement, dans des 

applications pratiques des questions environnementales (Metzger 2001). La figure 4 

montre l'importance attribuée à l'interrelation Homme et espace géographique dans le 

paysage (Bertrand and Tricart 1968; Naveh 1994; Benoît et al. 2012).  

Mais c'est avec la démocratisation des produits de télédétection et les progrès 

des systèmes d'information géographique que se renforce la tendance d'analyser les 

paysages à partir de la mesure de leurs composantes d’un point de vue quantitatif et 

intégré, ce qui donnera l’origine du terme écologie du paysage (Forman 1995; Antrop 

2000). 

Une étude réalisée pour la Commission européenne destinée à l'analyse du 

paysage a avancé que cinq indicateurs pouvaient décrire le paysage : la densité des 

éléments du paysage ; la moyenne de la relation périmètre/aire ; le nombre de classes 

; l'indicateur de diversité ; l'indicateur de diffusion et de juxtaposition (DGAGRI, 

Eurostat, and Ispra 2000). Des indicateurs similaires ont aussi été proposés dans une 

étude comprenant 55 métriques calculées pour 85 cartes d'utilisation et de 

doccupation des sols aux États-Unis (Riitters et al. 1995). 
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Figure 4 – Importance de l'interrelation homme espace naturel dans la construction des paysages. 

Source : Adaptée de Bertrand et Tricard (1968), Naveh (1994) et Benoît et al (2012). 

Une étude sur le paysage portugais, ayant pour base la carte d'occupation du sol 

de 1990, a divisé les indicateurs en deux catégories : les indicateurs qui considèrent 

la composition de la carte sans prendre en compte le rapport spatial des éléments et 

ceux qui considèrent la configuration spatiale des objets cartographiés. Ces deux 

catégories seront considérée respectivement comme des indicateurs de composition 

du paysage et des indicateurs de configuration du paysage (Carrão, Caetano, and 

Neves 2001). 

Pour les études du paysage, outre choisir les indicateurs les plus adéquats à 

chaque étude, les chercheurs doivent aussi être attentifs à l'échelle de l'analyse 

spatiale et temporelle des données. La littérature attire l'attention sur l'importance du 

choix d'une échelle qui permette d'identifier l'hétérogénéité des motife paysagers 

(Lausch and Herzog 2002; NIJOS and OECD 2002; Wu 2004; Bailey et al. 2007; Eva 

et al. 2010; Šímová and Gdulová 2012). 
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Dans une étude destinée à vérifier l'effet de l'agrégation spatiale pour 

l'identification de standards spatiaux de la déforestation dans l'État du Rondônia, ont 

été prises des données de déforestation durant six années. Dans ce travail ont été 

testés 16 métriques. Les mesures de complexité de forme "Landscape Shape Index" 

et "Square Pixel" ont présenté la meilleure performance (Frohn and Hao 2006). 

L'indice de contamination s'est avéré effectif pour l´évaluation de la fragmentation 

du paysage de forêt d'une aire du municipe de Marabá en Amazonie brésilienne. 

L'étude a mis en évidence qu'en 1997 seulement 5% de l'aire de forêts se trouvait à 

moins de 500 m d'un polygone de déforestation (Pereira et al. 2001). 

Pour tester l'identification des types d'utilisation et d’occupation des sols, une 

étude a utilisé 1872 polygones de divers usages des terres produits par l'IBGE. Ces 

échantillons se situaient dans les États du Pará, du Mato Grosso, du Rondônia et de 

l'Amazonas. Les métriques ayant trait à l'aire des polygones ont expliqué la plus 

grande partie des variances des polygones, suivie des métriques des formes, sans 

toutefois obtenir une distinction nette entre les quatre États (Colson, Bogaert, and 

Ceulemans 2011). 

Les trois chapitres suivants s’appuient sur cet état de l’art pour caractériser, la 

zone déboisée de l'Amazonie et les changements dans le paysage. 
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2 CARACTERISATION PAR TELEDETECTION DE L’OCCUPATION ET DE 
L’USAGE DES SOLS DES ZONES DEBOISEES AVANT 2008 DE L'AMAZONIE 
LEGALE  

Contexte 

Comprendre la répartition spatiale de l'utilisation et de l’occupation de sols est 

essentiel pour les études portant sur la biodiversité, les changements climatiques,  la 

modélisation de l'environnement, les systèmes de production agropastoraux, ainsi 

que pour la conception et le suivi des politiques d'utilisation des terres (Laurance et al. 

2002; Kerr and Ostrovsky 2003; Turner et al. 2003; Nagendra and Rocchini 2008; 

Aguiar et al. 2012). 

Ce chapitre est consacré à la caractérisation générique de l’occupation et de 

l’usage des sols des zones déboisées de l’Amazonie Légale par télédétection à 

moyenne et haute résolutions. Cette étude a permis la formalisation scientifique des 

travaux que j’ai menés entre 2009 et 2012 (Almeida et al. 2016a). D'autres travaux 

avaient déjà permis une cartographie de l'occupation et de l'usage des sols, mais la 

plupart étaient restreints à une seule culture (Rudorff et al. 2010; Rudorff et al. 2011; 

Arvor, Dubreuil, et al. 2012), ou concentrés sur une seule région productrice (Arvor, 

Meirelles, et al. 2012; Brown et al. 2013), ou travaillaient à une résolution spatiale 

adaptée à l’analyse régionale (Bontemps, Defourny, and Eric 2010; Friedl et al. 2010; 

Vuolo and Atzberger 2012; Dias et al. 2016). 

La zone d'étude a été définie comme la partie déforestée de l'Amazonie légale. 

Elle couvre une aire déforestée d'un peu plus de 719.000 km2 distribuée sur les neuf 

États qui la composent. Les limites de cette aire déforestée ont été fixées à partir des 

données vectorielles issues du projet PRODES. Elles prennent en compte l’année 

2008 et intégrent également la déforestation antérieure à cette date.  

Les données LANDSAT/TM5, MODIS et SPOT-5, permettant de combiner 

hautes résolutions spectrale, temporelle et spatiale ont été utilisées. Différentes 

techniques incluant le modèle linéaire de mélange spectral, la segmentation, le 

découpage et l’interprétation visuelle, ont été appliquées aux images Landsat-5/TM et 

MODIS pour cartographier les classes décrites dans le tableau 1. 
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Tableau 1 – Thèmes représentant les principaux types d’occupation et d’usage des terres dans les 
zones déforestées de l’Amazonie brésilienne 

Thème Description 

Déforestation 2008 
Zone récemment déboisée composée d’arbres abattus, d’arbustes, 
d’herbacée et de sol nu. Son usage n'est pas encore défini 

Zone urbaine 
Tâche urbaine résultant de la concentration de la population (villages, 
petites villes, villes) différenciée des zones rurales par un réseau de 
rues, des équipements publics, des maisons, des bâtiments  

Exploitation minière 
Aires d'extraction minière avec présence de clairière, de sol nu 
impliquant des déboisements à proximité des cours d'eau 

Mosaïque d'occupation du 
sol 

Caractérisée par une association de divers types d’occupation et 
d’usage des sols. Du fait de la résolution spatiale des images 
satellitaires, il n'a pas été possible de différencier leurs composantes. 

Cultures annuelles 

Large étendue avec prépondérance de cultures annuelles, 
principalement des céréales. Caractérisée par l’emploi de hautes 
technologies telles que : semences certifiées, intrants, produits 
chimiques, fertilisants, et mécanisation.  

Pâturage "bien entretenu" 
 

Pâturage homogène à prédominance de végétation herbacée 
composée de graminées (90% à 100%). 

Pâturage "embroussaillé" 
 

Pâturage homogène à prédominance de végétation herbacée 
composée de graminées, avec présence d’espèces invasives (50% à 
80%) et de végétation arbustive (20% à 50%). 

Pâturage sol nu 
 

Encore dans le domaine des pâturages, mais présentant une forte 
dégradation de la capacité de charge de troupeaux. Ces pâturages très 
dégradés présentent une couverture d’au moins 50% de sol nu 

Pâturage en voie de 
régénération  

 

Aires qui après des coupes rases de la végétation naturelle et le 
développement de quelques activités agropastorale, sont au début du 
processus de régénération de la végétation autochtone avec une 
prédominance d'espèces arbustives et d’espèces pionnières arborées. 
Elles sont caractérisées par une grande diversité d’espèces végétales. 

Végétation secondaire 

Aires qui suite à la suppression totale de la végétation forestière, se 
trouvent en processus avancé de régénération de la végétation 
arbustive et/ou arborée. Celles-ci peuvent également être des aires 
utilisées pour la pratique de la sylviculture ou de l'agriculture 
permanente avec l'usage d'espèces autochtones ou exotiques. 

Autres 

Il s'agit d'aires qui n'entrent pas dans les clés de classification et 
présentent des types de couvert différents de ceux des autres classes 
du projet, tels les affleurements rocheux, des plages fluviales et des 
bancs de sable.  

 

Les statistiques des aires et des fréquences des classes thématiques 

cartographiées ont ensuite été calculées (cf. tableau 2). Il ressort, en premier lieu, une 

prédominance des différents pâturages dévolus principalement à l’élevage bovin. Les 



 

 

49 

4 classes, pâturage "bien entretenu", pâturage "embroussaillé", pâturage en voie de 

régénération et pâturage avec sol nu couvrent 62,1% de la partie déforestée de 

l'Amazonie légale. La végétation secondaire est présente sur 21% du territoire 

cartographié. Cela montre que, malgré une certaine intensification de l'usage du sol 

(Becker, Alves, and Costa 2007), il existe encore une proportion de terre considérable 

peu exploitée à l'intérieur d'une frontière en consolidation. L'agriculture annuelle, 

souvent considérée comme à l'origine de la déforestation, occupe une superficie 

inférieure à 5% actuellement en progression (5,7 % en 2012, Le Tourneau, 2015). Elle 

est surtout  présente dans l'État du Mato Grosso (88,6%) . Il est à noter l'effet indirect 

de l'expansion de la culture du soja dans des zones d'anciens pâturages. Ces derniers 

ont migrés vers de nouveaux fronts de déforestation (Barona et al. 2010). Les cinq 

autres classes (déforestation 2008, zone urbaine, exploitation minière, mosaïque 

d'occupation du sol et autres) se répartissent les 12% restants. 

Tableau 2 – Surface occupée par types d’occupation et d’usage des terres dans les zones déforestées 
de l’Amazonie brésilienne. 

Thème Aire km2 Fréquence 
absolue 

Fréquence 
cumulée 

Pâturage "bien entretenu" 335.714,94  46,68% 46,68% 

Végétation secondaire 150.815,31  20,67% 67,65% 

Pâturage "embroussaillé" 62.823,75  8,74% 76,38% 

Pâturage en voie de 
régénération 

48.027,37  6,68% 83,06% 

Aire non observée 45.406,27  6,31% 89,37% 

Agriculture annuelle 34.927,24  4,86% 94,23% 

Mosaïque d'occupation du sol 24.416,57  3,39% 97,63% 

Aire urbaine 3.818,14  0,53% 98,16% 

Exploitation minière 730,68  0,10% 98,26% 

Pâturage avec sols nus 594,19  0,08% 98,34% 

Autres 477,88 0,07% 98,41% 

Déforestation 2008 11.458,64  1,59% 100,00% 

TOTAL 719.210,98  100.00%  
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Discussion 

Le principal élément novateur de la méthodologie de cartographie que nous 

avons développée a été l'intégration des différentes méthodologies existantes en une 

chaîne d'opérations séquentielles. Ce traitement en flux à consisté à cartographier 

chaque classe l’une après l’autre en retirant à chaque étape l’aire de la classe 

précédemment cartographiée. Cette méthode a permi de réaliser des gains de temps 

de traitement, d'éliminer les risques de redondance de classes sur une même zone 

ainsi que de rendre possible la répartition des tâches entre différents groupes de 

chercheurs et ingénieurs.  

La combinaison des données LANDSAT/TM5, MODIS et SPOT-5 a produit une 

cartographie de l'usage et de l'occupation du sol à un niveau de détail inédit pour toute 

l'Amazonie et compatible aux échelles locale, régionale et macro-régionale. Ces 

avancées confèrent la précision spatiale nécessaire à la description des changements 

d'usage des sols et à l'identification des déterminants de ces changements (Dias et al. 

2016). Cette méthodologie est susceptible d'être répliquée à des dates postérieures 

et/ou antérieures. De telles caractéristiques permettent de créer une longue série de 

données capable de porter une analyses à long terme. Les données TerraClass ont 

un potentiel élevé dans plusieurs domaines de connaissance tels que l'usage du sol, 

le bilan de carbone, les politiques publiques, l'écologie du paysage, la santé et 

l'environnement entre autres.  

Les résultats produits à cette étape constituent la base indispensable des 

données d’usage et d'occupation des sols utilisées pour les analyses des étapes 

suivantes. Cette méthode et les résultats associés ont été publiés dans le premier 

article intitulé "High spatial resolution land use and land cover mapping of the Brazilian 

Legal Amazon in 2008 using Landsat/Tm5 and MODIS data" de la revue Acta 

Amazonica. Cet article concrétise les divers processus qui au travers de la chaîne de 

traitement permettent d’extraire des connaissances des images orbitales. 

Les cartes générées sont disponibles sur le site Web TerraClass de l'INPE 

(http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisas/terraclass2008.php). 
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2.1 High spatial resolution land use and land cover 
mapping of the Brazilian Legal Amazon in 2008 

using Landsat/Tm5 and MODIS data 
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3 TYPOLOGIE ET SPATIALISATON MUNICIPALE DES SYSTEMES DE 
PRODUCTION AGROPASTORAUX DOMINANTS DE L’ETAT DU RONDONIA 

Le paysage actuel de l’Amazonie est composé de mosaïques hétérogènes 

résultantes des interactions entre forêt d'origine et activités productivistes. 

Reconnaître et quantifier les caractéristiques de ce paysage est essentiel pour mieux 

appréhender les conséquences socio-économiques de la poursuite de l'expansion 

agricole, les chaînes de production agropastorales associées, l'impact des politiques 

publiques sur l’environnement et améliorer la planification des actions futures (Foley 

et al. 2005; Lambin et al. 2014).  

La deuxième phase des travaux de thèse a eu pour principal objectif de construire 

une méthodologie générique capable d'identifier et de caractériser au niveau du 

municipe les systèmes de production agropastoraux prédominants  pour l'ensemble 

des municipes de l´État de Rondônia. 

L’état du Rondônia a été choisi parce qu’il possède une mosaique 

environnementale représentative des différents environnements amazoniens, tels que 

des surfaces forestières primaires et secondaires ou en voie de déforestation, des 

patûrages dédiés principalemnt à l'élevage bovin, des secteurs de production 

céréalière. Le tout dans un contexte de petites ou grandes propriétés. La figure 5 

montre la carte d'utilisation et d’occupation des sols de l´État du Rondônia en 2010 à 

une résolution spatiale de 30 m. En haut à droite de l'image, un zoom est fait sur la 

carte d’occupation et usage des sols, montrant une forme de déforestation dite en 

"arête de poisson" typique de cette région. La diversité d'environnements et de 

paysages de cet état va permettre de développer une méthodologie susceptible d’être 

appliquée aux autres États amazoniens. 

Pour caractériser objectivement les municipes et les systèmes de production 

associés, une grande variété de paramètres quantitatifs a été regroupée en quatre 

dimensions pour l’année 2010: (i) la production agricole, (ii) l’économie (dont PIB, 

crédit agricole, logistique, données fournies par des relevés systèmatiques de 

l'IBGE18, (iii) les configurations territoriales des différentes classes d’occupation du 

                                            
18  IBGE : l'Institut brésilien de géographie et de statistiques 
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sol produites dans le cadre des programmes TerraClass (cf. figure 5) et PRODES , (iv) 

les caractéristiques sociales. (tableau 3). 

 
Figure 5 - Carte détaillée de l’occupation et de l’usage des sols de l´État de Rondônia en 2010.     
                    Source: adaptée du Projet TerraClass (INPE 2011) 

 

Les attributs regroupés dans le tableau (3) ont été utilisés à plusieurs étapes du 

processus de classification des systèmes de production : (i) pour construire un arbre 

de décision (figure 6), (ii) pour vérifier à partir d’une analyse de variance (ANOVA) les 

différences entre les profils des systèmes de production, (iii) pour classifier les 

municipes.  

Tableau 3 - Métriques adoptées et unités de mesure (niveau municipale) 

Dimension Attributs Description Unité 

P
ro

d
u

ct
io

n
 

ag
ri

co
le

 

AMProp 

Taille moyenne des propriétés du municipe 

(surface totale des propriétés / nombre total 

de propriétés) 

km2 

NbovPast_T2 
Capacité moyenne des pâturages TerraClass 

(“bien entretenu”, “embroussaillé”, en 
Boeuf/ ha 
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régénération) = nombre total de bovins dans 

le municipe en 2010 / Total des pâturages 

TerraClass en 2010 

NVacReb_T2 
Proportion de vaches laitières au sein de la 

population bovine totale 
% 

AMCafe_T2 
Aire moyenne de culture du café dans la 

municipalité en 2010 
ha 

DACafeT2 
Pourcentage superficie déboisée de chaque 

municipe cultivée pour le café en 2010 
% 

Éc
o

n
o

m
ie

 
P

IB
 

PIB_T2 PIB municipal en 2010 R$ x 1000 

PIBAgro_T2 PIB municipal du secteur agricole en 2010 R$ x 1000 

EvPIB_T1T2 
Evolution du PIB (2000 à 2010) = PIB 2010 - 

PIB 2000 
R$ x 1000 

EvPIBAgro_T1T2 
Evolution du PIB agricole (2000 à 2010) = PIB 

agricole 2010 - PIB agricole 2000 
R$ x 1000 

PIBPRD_T2 
Relation entre PIB -2010 et déforestation 

selon PRODES en 2010 

R$ x 

1000/km2 

PRODES 

EvPIBPRD_T1T2 
Evolution du PIBPRD entre 2000 et 2010 = 

PIBPRD_T2 - PIBPRD_T1 

R$ x 

1000/kKm2 

PRODES 

PIBAgroPRD_T2 
Relations entre PIB agricole 2010 et 

superficie déboisée PRODES 2010 

R$ x 

1000/km2 

PRODES 

EvPIBAgroPRD_T1T

2 

Evolution du PIBAgroPRD entre 2000 et 

2010. = PIBAgroPRD_T2 – PIBAgroPRD_T1 

R$ x 

1000/km2 

PRODES 

PIBHab_T2 
Relation entre le PIB 2010 et la population  

du municipe 

R$ x 

1000/hab. 

EvPIBHab_T1T2 
Evolution 2000-2010 de la relation entre PIB 

et population de la municipalité  

R$ x 

1000/hab. 

PIBAgroPopR_T2 
Relation entre PIB Agricole 2010 et 

population municipe zone rurale 2010 

R$ x 

1000/hab. 

EvPIBAgroPopR_T1

T2 

Evolution 2000-2010 de la relation entre PIB 

et population municipe zone rurale  

R$ x 

1000/hab. 

Éc
o

n
o

m
ie

 
C

ré
d

it
 a

gr
ic

o
le

 

NcrAg_2010 
Nombre d'opérations en 2010 de crédit 

agricole dans le municipe  
Unit 

NTCrAg_T1T2 
Nombre d'opérations entre 2000-2010 de 

crédit agricole dans le municipe 
Unit 

RsMCrAg_T2 
Valeur moyenne des opérations de crédit 

agricole dans le municipe en 2010 
R$ x 1000 

RsCrAgPRD_T2 
Relation en 2010 entre le crédit agricole total 

et la déforestation (PRODES) 

R$ x 1000/ 

Km2 

Deforest. 

RsmCrAgPRD_T1T2 

Rapport moyen entre montant du crédit 

agricole et déforestation (PRODES) entre les 

années 2000 et 2010 

R$ x 1000/ 

Km2 

Deforet. 

Éc
o

n
o

m
ie

 
Lo

gi
st

iq
u

e
 

DEst 
Relation entre le périmètre total de routes et 

l’aire municipale totale 
km / km2 

DHdr 

Périmètre total des polygones et des 

vecteurs liés à l’hydrographie du municipe / 

surface totale du municipe. 

km / km2 

C
o

n
fi

gu
r

at
io

n
 

Te
rr

it
o

ri

al
e 

(P
R

O
D

ES

) 

AMPRD_T1T2 Taille moyenne des polygones 2000-2010 km2 

APPRD_T1T2 
Moy. Surface/périmètre des polygones 

2000-2010 
- 

DDesf_T2 % de la déforestation du municipe pour 2010  % 
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DDesf_T1T2 

Evolution entre 2000 et 2010 du % de 

déforestation dans le municipe = DDesf_T2 – 

DDesf_T1 

% 

TxMDesf_T1T2 
Taux moyen de déforestation annuelle entre 

2000-2010. 
% 

C
o

n
fi

gu
ra

ti
o

n
 T

er
ri

to
ri

al
e

 
(T

er
ra

C
la

ss
) 

AMPTC_T2 Taille moyenne des polygones 2010 km2 

APTC_T2 Moy. Aire / Périmètre des polygones 2010 - 

DPTC_T2 Densité de polygones 2010 
Polygones / 

km2 

DATCAA_T2 Fraction agriculture 2010 % 

DATCMO_T2 Fraction mosaïque d’occupation 2010 % 

DATCPL_T2 Fraction Pâturage "bien entretenu" 2010 % 

DATCPS_T2 Fraction Pâturage "embroussaillé" 2010 % 

DATCRP_T2 Fraction Pâturage en régénération 2010 % 

DATCVS_T2 Fraction Végétation Secondaire 2010 % 

Config. Territoriale 
-UCE19 DAUPA 

% de la superficie des unités de conservation 

au sein de le municipe 
% 

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u

es
 S

o
ci

al
es

 

IDHM_T2 

Indice de développement humain (IDH) pour 

2010, calculé à partir de la longévité, 

l’éducation et le revenu. 

Indice (0 to 

1) 

IDHM_T1aT2 Evolution 2000-2010 de l'IDH municipal   
Indice (0 to 

1) 

DPobre_T2 
% des adultes ayant un revenu égal ou 

inférieur à R$ 140,00 par mois en Août 2010 

% de la 

population 

municipale 

EvDPobre_T1T2 
Variation en % des pauvres entre 2000 et 

2010. 

% de la 

population 

municipale 

DPAss 
% aire municipale occupée par les projets de 

colonisation. 
% 

PopR_T2 
Population de la zone rurale (recensement 

démographique 2010) 
Unité 

EvPopR_T1T2 
Variation de la population en zone rurale 

2000-2010 
Unité 

PopRPRD_T2 
Rapport entre la population de la zone rurale 

et l'aire de déforestation en 2010 (PRODES) 

habitants / 

km2 

déforest. 

EvPopRPRD_T1T2 

Variation 2000 et 2010 du rapport entre 

population de la zone rurale et l’aire 

déboisée (PRODES)  

habitants / 

km2 

déforest. 

EvPopRPRD_T1T2 

(%) 

% Variation entre 2000 et 2010 du rapport 

entre la population de la zone rurale et l’aire 

de déforestation (PRODES)  

% 

 

L’utilisation d’un arbre de décision a été privilégiée en raison de sa facilité 

d'utilisation et de sa robustesse pour la description des types standards (Kotsiantis 

2013; Ribeiro 2015). Chaque municipe a pu ainsi être rattaché à l'un des six systèmes 

de production agricole présents dans l’état du Rondônia (cf. figure 6). Le premier 

                                            
19 UCE : Unité de Conservation Environnementale 
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appelé "Aire de coexistence", est identifié comme un système où coexistent élevage 

et agriculture intensive (CA). Les deux suivants correspondent à des systèmes semi-

intensif destinés à la filière viande (SIB) et à une activité mixte de production de viande 

et de lait (SIBM). Les deux derniers correspondent à des systèmes d’élevages bovins 

intensifs destinés uniquement à la production de la viande (IB) et à la production mixte 

de viande et de lait (IBM). Les systèmes dits intensifs présentent 60 % de pâturages 

"bien entretenu", mettant en évidence un processus d'intensification de la production. 

 
Figure 6 - Arbre de décision pour l'identification des systèmes productifs agropastoraux du Rondônia. 
 

 Ce système, appelé également semi-confinement (Barbosa et al. 2015), 

consiste à maintenir les animaux en régime de pâturage extérieur tout en leur offrant 

un complément alimentaire, spécialement durant la saison sèche. Il faut signaler que 

ce système diffère des systèmes à régime de confinement total des animaux, où ceux-

ci reçoivent toute leur alimentation directement dans des auges, sans que les animaux 

soient conduits au pâturage.  

L'application de l'arbre de décision à l’ensemble des municipes de l’état du 

Rondônia (cf figure 7) a permis de déterminer et cartographier la distribution de ses 

systèmes : 5 d’entre eux ont un type de production mixte "élevage et agriculture 

intensive" (CA), 17 une production intensive (IB) et 11 semi intensive (SIB) de viande, 
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13 une production intensive (IBM) et 5 semi intensive  (SIBM) des systèmes mixtes 

viande et lait .  

 

Figure 7 – Distribution des systèmes de production agropastoraux du Rondônia.   

 

Ensuite chaque municipe a été classé en fonction de sa production agricole 

prédominante (cf. figure 3). Les résultats financiers et la distribution des revenus issus 

des cinq principales cultures annuelles du Rondônia ont été considérés (riz, haricot, 

manioc, maïs et soja). Un municipe est classé comme "spécialisé" lorsque sa culture 

principale concentre plus de 67% des revenus. Quand deux cultures sont de même 

importance, que leur somme est égale ou supérieure à 84%, le municipe est classée 

comme "groupé" ; et lorsque une culture dominante n’apparait pas, il est classé comme 

"diffus".  
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Discussion 

Les activités de production agropastorale ont façonné plusieurs types de 

paysages.  Au Sud de l’état prédominent les systèmes de production liés à l’agriculture 

mécanisée. Ce paysage trouve son origine du fait d’une plus grande présence 

d'immigrants en provenance du Sud du Brésil, la plus grande taille des lots de 

peuplement et la proximité des autres régions productrices de céréales du Mato 

Grosso qui ont influencé la mise en œuvre de l'agriculture mécanisée dans la région 

Sud Rondônia (Droulers, Le Tourneau, & Machado, 2001; Santos & Chediak, 2015; 

Silva & Burgeile, 2014). Les systèmes basés sur des pâturages gérés de façon 

précaire sont localisés sur les frontières en expansion. 

Dans les municipes où prédominent les systèmes dits "Aire de Coexistence", la 

culture du soja présente une importance économique plusieurs fois supérieure à celle 

des autres cultures. Cela corrobore l'idée que les régions à prédominance de culture 

du soja correspondent à une concentration foncière et à une spécialisation de la 

production (Becker 2007; R. G. da C. Silva 2014). Le manioc est dominant dans les 

systèmes où est présent l’élevage bovin, avec des chiffres plus élevés dans le système 

semi-intensif de bœuf, renforçant l'importance de cette culture en tant que source de 

revenus complémentaires, notamment dans des systèmes de subsistence (Chomitz 

and Thomas 2001; Thomas Hurtienne 2005).   

Les systèmes productifs de la filière laitière présentent des chiffres de population 

rurale plus élevés, ce qui peut sugérer une plus grande capacité de ses systèmes à 

retenir la population en milieu rural. Tous les systèmes de production liés à l'élevage 

bovin présentent une capacité de charge semblable ou même supérieure aux valeurs 

moyennes nationales (Euclides 2001; Oliveira et al. 2006; Barbosa et al. 2015). 

Le centre de l’état du Rondônia concentre les paysages d’élevage intensif. Cela 

s’explique par la proximité de l'axe de la route BR-364, où les premiers projets de 

colonisation ont été installés et aussi par la présence de colons venant des régions du 

Sud et du Sud-Est du Brésil, avec la tradition de l’élevage (Rodrigues, Souza, and 

Rodrigues 2014; Paes-de-Souza, Amin, and Gomes 2009; Riva, Corediro, and Costa 

2008; Pacheco and Poccard-Chapuis 2012). L’élevage semi-intensif est 

principalement situé à proximité de la frontière Sud-Ouest et dans le Nord de l'Etat. Là 
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où l'occupation humaine du territoire n’est pas totalement consolidée, la colonisation 

est plus récente et les infrastructures sont moins importantes. 

Ces résultats corroborent la thèse de la prédominance de l'élevage bovin destiné 

à la filière viande dans l'État du Rondônia (Espindola et al., 2012; Soler, Verburg, & 

Alves, 2014), complétée par l'activité laitière dans quelques municipes (Paes-de-

Souza, Amin, and Gomes 2009; Marcolan et al. 2011; IDARON 2013).  

Le résultat le plus significatif concerne la dimension de la configuration 

territoriale, la relation aire/périmètre variant de façon significative entre les différents 

systèmes de production. Ce résultat a révélé une gradation de la forme des polygones 

d’occupation du sol allant de formes plus simples (plus régulières) pour des systèmes 

de type "Aire de Coexistence" (CA), des valeurs intermédiaires pour les systèmes 

d'élevage de production de viande de bœuf (IB et SIB) jusqu'à des formes plus 

complexes (plus irrégulières) pour les systèmes d'élevage bovin des filières viande et 

lait (IBM et SIBM). 

Ce travail a permis de caractériser "l’empreinte" des systèmes productifs 

agropastoraux en croisant les données socio économiques, le relevé des saisies de la 

production agropastorale et la configuration du territoire. La description de la 

méthodologie développée et des résultats associés ont fait l’objet du second article 

intitulé "Typologies and Spatialization of Agricultural Production Systems in Rondônia, 

Brazil: Linking Land Use, Socioeconomics and Territorial Configuration" (Almeida et 

al. 2016b) publié dans la revue Land. 
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3.1 Typologies and spatialization of agricultural 
production systems in Rondônia, Brazil: Linking 
land use, socioeconomics and territorial 
configuration 
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4 DETERMINATION DE L’EMPRENTE PAYSAGERE DES SYSTEMES DE 
PRODUCTION AGROPASTORAUX DE L’ETAD DU RONDONIA 

Contexte 

Le chapitre précédent a montré que les systèmes de production agropastoraux 

reflétent différentes configurations territoriales. Dans ce chapitre nous avons affiné 

cette échelle de résolution spatiale et proposé une méthodologie capable d’une part 

de distinguer les différentes systèmes de production agropastoraux et d’autre part de 

déterminer une empreinte paysagère des systèmes de production agropastoraux à 

l’échelle d’une cellule de 10 x 10 km pour l’ensemble de l’état du Rondônia.   

Données, méthodologie  

Les données d’occupation et d’usage du sol (TerraClass) produites à une 

résolution de 30m ont été utilisées pour calculer la prédominence des types 

d’occupation du sol. Les données de déforestion (PRODES) ont permis de calculer la 

densité et la superficie des polygones déforestée. Les matrices de distance ont été 

créées à partir de la géolocalisation des industries laitières20, routes et abattoirs. 

Parce que l'échelle de travail est un facteur très important dans l'analyse des 

métriques du paysage (Lausch and Herzog 2002; Šímová and Gdulová 2012), 

l'ensemble de données décrit dans le paragraphe précédent, a été croisée avec une 

grille régulière à deux dimensions de cellule : 25 x 25 km et 10 x 10 km. Cette dernière 

dimension d’analyse a été retenue pour calculer les valeurs d'attributs indiqués dans 

le tableau 4 pour chaque cellule. Cet ensemble d'attributs permet d’analyser la 

diversité, la forme, la taille et, la concentration entre les autres paramètres. Il répond 

aux principales métriques susceptibles de permettre la caractérisation du paysage 

(Riitters et al. 1995; DGAGRI, Eurostat, and Ispra 2000; Carrão, Caetano, and Neves 

2001). 

 

                                            
20 Industrie laitière : toute installation réceptionnant du lait cru en vue de sa transformation industrielle, 

telles que les industries de produits lactés, les coopératives de produits lactés et apparentés. 



 

 

96 

 

Tableau 4 - Métriques adoptées et unités de mesure (niveau cellulaire) 

Source Attributs  Description     Unités    

P
R

O
D

ES
 

PFO % d’origine de la forêt dans une cellule % 

PD_97 % de la déforestation dans une cellule en 1997 % 

PD_T2 % de la déforestation dans une cellule en 2010 % 

TMD_T1T2 Taux moyen de déforestation annuel de 2001 à 2010 % 

IMPRD_T2 Age moyen de la déforestation en 2010 ans 

APPRD_T1T2 
Valeur moyenne de la relation Aire/Périmètre de déforestation 

annuelle de 2001 à 2010 unitée 

NPPRDT2_km2 Densité de polygones de déforestation en 2010 par km2 

unitée / 

km2 

AMPRD_T1T2 Surface moyenne des polygones de déforestation 2001-2010 m2 

Te
rr

aC
la

ss
 

ATTCP_T2 Surface totale TerraClass Production21 2010 m2 

PTCP_T2 
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par TerraClass 

Production % 

PAATC_T2 
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe 

agriculture annuelle % 

PMOTC_T2 
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe 

mosaïque d’occupation du sol % 

PPLTC_T2 
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe 

Pâturage "bien entretenu"  % 

PPSTC_T2 
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe 

Pâturage "embroussaillé"  % 

PRPTC_T2 
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe 

pâturage en voie de régénération % 

PVSTC_T2 
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe 

végétation secondaire  % 

PPTC_T2 
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe 

Pâturage  % 

IPPL_T2 Indice de Pâturage "bien entretenu" 0.536(a) 

APTCP_T2 
Valeur moyenne du rapport Aire/Périmètre de TerraClass 

Production unitée 

NPTCPT2_km2 Densité de polygones TerraClass Production 2010 par km2 

unitée / 

km2 

NCTCP_T2 Nombre de classe TerraClass Production 2010 dans la cellule unitée 

AMTCP_T2 Surface moyenne des polygones de TerraClass Production 2010 m2 

D
is

ta
n

ce
 DMR_T2 

Distance moyenne de la cellule à une route départementale ou 

fédérale m 

DMU_T2 Distance moyenne de la cellule à un polygone de zone urbaine m 

DMA_T2 Distance moyenne de la cellule à un abattoir m 

DML_T2 Distance moyenne de la cellule à une industrie laitière m 

 

                                            
21 TerraClass Production comprend les classes suivantes : agriculture annuelle, pâturage "bien 

entretenu", pâturage "embroussaillé", pâturage en voie de régénération, mosaïque d'occupations du 
sol et végétation secondaire. 
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Ce tableau a permis de construire ensuite un arbre de décision  adapté cette fois 

à cette échelle d’agrégation et de classifier les systèmes de production agropastoraux 

prédominants dans chaque cellule. Sept classes de systèmes de production 

agropastoraux ont été identifiés: agriculture stricte, agriculture dominante, aire de 

coexistence, élevage bovin non intensifié, élevage bovin non intensifié (viande + lait, 

élevage bovin intensifié, élevage bovin intensifié (viande + lait et deux classes de 

systèmes basés sur la couverture forestier (domaine forestier, front initial) (cf. figure 

8).  

 
Figure 8 – Arbre de décision pour l'identification des systèmes productifs agropastoraux du Rondônia 

au niveau cellulaire. 

L’étape suivante a été de classer à l’échelle du Rondônia le système productif 

prédominant dans chaque cellule (cf. figure 9).  
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Figure 9 – Résultat de la spatialisation des systèmes productifs dans l'espace cellulaire du Rondônia. 

En suite des valeurs moyennes des attributs paysagers de chaque système de 

production ont été calculées (tableau 2, Almeida et al. 2016c), et une analyse en 

composantes principales (ACP) a ensuite été réalisée. L’ACP révèle six axes de 

variables qui sont : taille de polygones, extension des pâturages, âge et diversité de 

classes des polygones, forme de polygones, extension de la végétation secondaire et 

distance aux infrastructures. Les deux composantes principales de l’ACP expliquent 

respectivement 40,9% et 10,9% de la classification des systèmes de production 

agropastoraux. Une fois les cellules classées, les différences entre les attributs ont été 

analysées pour chacun des systèmes productifs. Un test ANOVA a été réalisé avec 

5% de signification pour identifier la différence des valeurs moyennes des attributs de 

chaque système productif.  

Pour réaliser la validation de la classification, une mission de terrain a été réalisée 

entre le 09 au 16 octobre 2015. Un ensemble d'échantillons distribués sur la totalité du 

territoire de l'État du Rondônia a été tiré au sort, en utilisant comme élément de 

stratification les polygones des classes reliées aux systèmes productifs agropastoraux 

des données TerraClass 2010. Dans cette thèse ce sous-ensemble est appelé 
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TerraClass Production22 ou, simplement, TClassProd. Douze points d'échantillonnage 

pour chaque classe du TClassProd sont tirés au sort, de façon à couvrir toutes les 

régions productives de l'État, totalisant 72 échantillons. À partir des 72 échantillons 

tirés au sort a été réalisé le relevé de terrain effectué exclusivement par voie terrestre. 

Lorsqu’il était impossible d’atteindre la zone à échantillonner, le point le plus proche 

possible de cette zone a été documenté et photographié. La figure 10 montre l'itinéraire 

de terrain et la localisation des échantillons. 

 
Figure 10 – Itinéraire et échantillons de terrain 

Cette mission de terrain a été également l’occasion de documenter des points 

mettant en évidence des changements d'usage du sol (comme par exemple des 

reconversions de pâturages en parcelles agricoles). Un peu plus de 7.900 km ont été 

parcourus, au cours desquels ont été visités et photographiés 90 points. 

Postérieurement ceux-ci ont été classés en 4 groupes selon les paysages agricoles 

rencontrés sur le terrain : agriculture exclusive ; zone de coexistence agriculture-

pâturages ; pâturages bien entretenus et pâturages mal entretenus. Les points ont été 

groupés selon le système productif de la cellule d'origine, et les paysages trouvés sur 

                                            
22 TerraClass Production comprend les classes suivantes : agriculture annuelle, pâturage "bien 

entretenu", pâturage "embroussaillé", pâturage avec régénération, mosaïque d'occupations et 
végétation secondaire 
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le terrain ont été comparés à la classification attribuée à la cellule. Les cellules ont été 

classées en fonction du système productif prédominant. Il est ainsi possible de 

rencontrer dans une même cellule des paysages non caractéristiques du système 

productif prédominant. Pour évaluer de manière globale la classification les critères du 

tableau 5 sont utilisés : 

Tableau 5 – Règles pour la validation des échantillons de terrain 
 

Système Productif 

prédominant dans la cellule 

Paysages compatibles sur le terrain 

Agriculture Stricte(SA) Agriculture exclusive 

Agriculture Dominante (DA) Agriculture, coexistence agriculture/pâturages 

AIre de coexistence (CA) Agriculture, coexistence agriculture/pâturages 

Elevage intensifié de bœuf (IB) Pâturages bien entretenus, coexistence agriculture/pâturages 

Elevage intensifié de bœuf  et 

vache laitière  (IBM) 

Pâturages bien entretenus, coexistence agriculture/pâturages  

Elevage non intensifié de bœuf 

(NIB) 

Pâturages mal entretenus, coexistence agriculture/pâturages  

Elevage non intensifié de bœuf  et 

vache laitière  (NIBM) 

Pâturages mal entretenus, coexistence agriculture/pâturages  

 

Dans le but de quantifier la robustesse de la classification en cellules avec la 

réalité trouvée sur le terrain, ont été considérés pertinents les échantillons où ont les 

paysages sont compatibles. Le tableau 6 montre les résultats obtenus. 

Tableau 6 – Résultats pour la validation de terrain 

Système Productif 
Prédominant dans 

la Cellule 

Classification du terrain 
Agriculture 

 
Agriculture
/Pâturage 

Pâturage 
Bien géré 

Pâturage 
Mal géré 

Total % 
“Correct” 

Agriculture 
Stricte(SA) 

0 0 0 0 0 - 

Agriculture 
Dominante (DA) 

6 2 1 0 9 89 

Aire de 
coexistence 

(CA) 
9 3 2 0 14 86 

Elevage 
intensifié de 

bœuf  (IB) 
1 3 7 8 19 53 

Elevage 
intensifié de 

bœuf  et vache 
laitière  (IBM) 

1 5 12 5 23 74 
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Elevage Non 
intensifié de 
bovin (NIB) 

2 4 1 8 15 80 

Elevage non 
intensifié de 

bœuf  et vache 
laitière  (NIBM) 

0 3 0 7 10 100 

 
Total 19 20 23 28 90 77% 

 

La valeur moyenne de concordance entre la classification du système productif 

et le paysage trouvé sur le terrain a été de 77%, ce qui montre une bonne 

concordance. Il faut prendre également en compte que les données utilisées pour la 

classification des cellules datent de 2010, et que le travail de terrain a été réalisé en 

2015, il est donc possible que quelques-uns des points échantillonnés présentent des 

évolutions paysagères. 

Discussion des résultats 

La méthodologie développée permet d’une part d'identifier, de quantifier et de 

comprendre la configuration spatiale des systèmes de production agropastoraux et 

d’autre part de caractériser le paysage en fonction des "empreintes spatiales" laissées 

par l'évolution du système d'utilisation des terres. Elle montre les relations étroites 

existant entre les métriques calculées à partir des polygones de déforestation, 

d’occupation et d’usage du sol et des matrices de distances aux infrastructures (routes, 

usine de production de lait et abattoirs) et les systèmes de productions agropastoraux. 

La principale avancée méthodologique est la possibilité d'identifier un système 

productif agropastoral sans utiliser de données socio-économiques. 

L’application d’une grille de cellules de 10 x 10 km, par rapport aux cellules de 

25 x 25 km, permet une analyse  plus fine des systèmes agropastoraux. Parmi les neuf 

systèmes de production cartographiés, seulement deux systèmes liés aux systèmes 

forestiers ont présenté des variations supérieures à 10% lorsque ont été comparés les 

deux tailles de résolution de cellules. Il en résulte que plus la cellule est grande, plus 

est faible la possibilité de trouver une cellule presque entièrement couverte de forêts 

et sans aucune activité productiviste. Ainsi un nombre significatif de cellules classées 

comme "Domaine Forestier" à partir des cellules de 25 x 25 km, ont été classées 

comme "Front Initial" dans celles mesurant 10 x 10 km. Dans les systèmes liés à la 
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production agropastorale les différences dans le pourcentage de classification sont 

moindres.  

Les résultats obtenus  à partir de la classification par cellules sont cohérents avec 

ceux de la classification utilisant les limites administratives municipales. Les systèmes 

liés à la production de grains sont concentrés dans le Sud de l'État. A cette échelle 

plus fine (10 x 10 km), il est possible maintenant d'observer ces cellules plus au Nord 

de l'État. Elles peuvent signaler une migration et extension de la production de grains 

vers de nouvelles régions de l'Etat. Des observations avec les nouvelles données 

TerraClass de 2012 et 2014  pouront confirmer ou infirmer cette tendance. Les cellules 

avec une prédominance de systèmes "agriculture annuelle" ont présenté des valeurs 

moyennes pour la relation aire/périmètre supérieures à celles des autres systèmes de 

production, ainsi qu'une taille moyenne des polygones plus grande. Ces deux constats 

s'accordent avec ce qui était attendu, à savoir que l'agriculture pour la production de 

grains dans l’Amazonie est pratiquée sur de grandes surfaces et est hautement 

mécanisée.  

Les cellules, où les activités liées à la chaîne de production laitière sont 

significatives, présentent une densité plus élevée de polygones de déforestation, ainsi 

qu'une valeur moyenne de la relation aire/périmètre inférieure à celle des cellules où 

l'activité laitière est non-significative. Cette configuration du territoire est en conformité 

avec les caractéristiques des producteurs laitiers de la région, car les petits 

propriétaires fonciers trouvent dans l'activité laitière une source complémentaire de 

revenus (Paes-de-Souza, Amin, and Gomes 2009; IDARON 2013; Rodrigues, Souza, 

and Rodrigues 2014; Soler, Verburg, and Alves 2014).  

Les systèmes d'élevage bovin semi-intensifiés présentent un pourcentage de 

végétation secondaire plus élevé, ce qui confirme ainsi l'hypothèse que les processus 

d'intensification de la production conduisent à une plus importante occupation des sols 

et en conséquence à une diminution des aires en processus de régénération forestière 

(Alves et al. 2003; Almeida et al. 2010; Jakovac et al. 2015; Almeida et al. 2016a).  

Les systèmes d'élevage intensifiés se situent principalement dans le centre de 

l'État, à la proximité des principaux axes routiers, alors que les systèmes semi-

intensifiés se trouvent en périphérie et plus proches des zones de forêts. De nouvelles 

observations avec des données TerraClass plus récentes permettront d'assurer le 
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suivi et de vérifier s'il y a expansion ou non de cette frontière, ainsi que des 

changements affectant les systèmes de production. La valeur moyenne du taux de 

déforestation entre 2000 et 2010 a été plus élevée dans les systèmes liés à l'élevage 

bovin, et l'âge moyen de déforestation est plus petit, ce qui suggère que l'élevage bovin 

est un des principaux moteurs de la déforestation dans la région, en accord avec la 

littérature (Mertens et al. 2002; Piketty et al. 2005; Bowman et al. 2012; Pacheco 

2012). 

Les résultats obtenus dans cet article ont montré le potentiel élevé de la 

méthodologie développée pour le suivi des changements d'usage et d'occupation des 

sols. Elle permettra une observation du paysage plus détaillée et plus fréquente, 

condition sine qua non pour la planification et la proposition de politiques publiques, et 

une surveillance constante de questions touchant aux propositions d'un 

développement durable.  

Cette méthodologie fait l’objet d’un troisième article intitulé "LULC footprints to 

identification of crop, intensified and not intensified cattle raising production systems 

in the Brazilian Amazon. A case study in Rondônia" soumis à la revue Journal of Rural 

Studies. 
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4.1 LULC footprints to identification of crop, 
intensified and not intensified cattle raising 
production systems in the Brazilian Amazon: A 
case study in Rondônia 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Les défis posés pour l'élaboration d'une politique de développement durable 

exigent que l'on connaisse les systèmes productifs agropastoraux qui prédominent 

dans les espaces agricoles, nous permettant ainsi de vérifier les progrès effectués et 

les défis à relever dans les domaines du social, de l'économie et de l'environnement 

de chacun de ces systèmes de production. 

Mon projet de thèse a été bâti sur l'hypothèse de l'identification de ces systèmes 

productifs prédominants aux niveaux municipal et intra-municipal en ayant pour base 

des données de télédétection satellitaire, des cartes thématiques et des données 

cadastrales. Les résultats de ce travail ont apporté de nouvelles connaissances à 

différentes échelles spatiales, en permettant la caractérisation des systèmes de 

production agropastoraux de l'état de Rondônia, Brésil. Ces résultats contribuent au 

développement durable de l'Amazonie brésilienne dans la mesure où ils fournissent 

des outils nécessaires à la planification des politiques publiques pour la région. 

L'ensemble des objectifs définis ont été atteints, nous récapitulerons maintenant 

les acquis de ce travail : 

Dans un premier temps, nous avons mis en place une méthodologie générique 

pour cartographier l’occupation et l'usage du sol à une échelle détaillée et applicable 

à toute l'Amazonie brésilienne, ce qui nous a permis de construire une base de 

données sur l'occupation et l'usage du sol dans la partie affectée par la déforestation 

de l'Amazonie légale brésilienne. Cette base de données rend accessible à toute la 

communauté scientifique, ainsi qu'aux responsables décideurs une information 

primordiale. 

Cette thèse réalisée dans la continuité du développement du projet TerraClass23 

a permis de formaliser et de rendre accessible à la communauté scientifique 

                                            
23 TerraClass - Projet de cartographie systématique de l'occupation et l’usage des 

terres déforestées de l'Amazonie légale brésilienne dont l'auteur de cette thèse a été, avec 

les docteurs Adriano Venturieri et Alexandre Camargo Coutinho, co-responsable de sa 

création et mise en place 
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internationale la méthodologie développée dans le cadre de ce projet, avec la 

publication du premier article (Almeida et al. 2016a) qui correspond au chapitre (3). 

Cette méthodologie s'est montrée adéquate pour cartographier l‘usage du sol de 

l'Amazonie brésilienne. Elle est toujours en application. Jusqu'à ce jour sont 

disponibles à partir de la page internet du projet TerraClass 

(http://inpe.br/cra/projetos_pesquisas/dados_terraclass.php) les données 

d'occupation et d’usage du sol pour les années 2004, 2008, 2010, 2012 et 2014. 

Ensuite, en utilisant les données cartographiées par le projet TerraClass de 

l'année 2010 pour l'État du Rondônia, Brésil, j'ai construit une méthodologie qui permet 

d'identifier et de caractériser les systèmes de production agropastorale dominants pour 

l'ensemble des municipes du Rondônia, en utilisant, outre les données d'occupation et 

d’usage du sol, les données de déforestation et des données  socio-économiques. La 

méthodologie élaborée a également permis de régionaliser le processus productif 

agropastoral. Cinq systèmes productifs ont été identifiés, à savoir : Aire de 

Coexistence (CA) orientés vers la production de céréales avec une forte mécanisation. 

Elevage Bovin Intensive exclusive pour la viande (IB), Elevage Bovin Intensive mixte 

pour la viande et lait(IBM), Elevage Bovin Semi Intensive  exclusive pour la viande 

(SIB) et Elevage Bovin Semi Intensive mixte pour la viande et lait (SIBM).  

En plus de permettre la régionalisation au niveau du municipe, cette 

méthodologie offre les moyens de caractériser les divers systèmes productifs, en 

détectant certains impacts sur les conditions environnementales, sociales et 

économiques. L’indication principale de cette caractérisation au niveau municipal a été 

l'identification des changements que chaque système produit dans le paysage, 

représentant de véritables "empreintes spatiales". Reconnaitre ces empreintes, nous 

a permis d'améliorer l’identification des systèmes productifs à partir des seules 

métriques de paysage. Cette méthodologie développée et les résultats obtenus par 

son application à l'étude du cas de Rondônia sont présentés dans le second article 

(Almeida et al. 2016b) qui compose cette thèse (chapitre 4). 

Pour la dernière partie de cette thèse (chapitre 5), les connaissances produites 

dans le cadre de l'article sur l'identification des différentes "empreintes" de chaque 

système productif sur le paysage local ont été appliquées sur l’ensemble des données 
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TerraClass de l'année 2010. Cet apport de connaissances a permis la construction 

d'une méthodologie capable d'identifier le système de production agropastoral 

prédominant au niveau intra-municipal, pour l'ensemble des cellules de 10 x 10 km 

créés pour l'État de Rondônia. Pour cette étude j'ai utilisé des données d'occupation 

et d’usage du sol, des données de déforestation et des données sur l’infrastructure. 

La cartographie des systèmes productifs a montré que dans l'État de Rondônia, en 

2010, l'élevage de bovin a été majoritaire pour environ 61% des cellules.  En ce qui 

concerne les régions avec une prédominance de systèmes d'élevage bovin intensifiés 

ou non, la proportion s'est montrée relativement équilibrée avec 33% de cellules 

d'élevage bovin intensifié et 28% de cellules d'élevage bovin non-intensifié. Le 

pourcentage dédié exclusivement à la production de viande est très supérieur à celui 

dédié aux systèmes mixtes de viande et de lait, respectivement, 41% e 20%, 

l'agriculture mécanisée destinée à la production de céréales prédomine seulement 

dans environ 3% des cellules, et les 36% restants sont localisés dans des zones 

préservées ou très peu affectées par la déforestation. 

Le rattachement du projet TerraClass à l'ensemble des projets qui composent le 

programme Amazônia de l'INPE (PRODES, DETER et DETEX/DEGRAD) offre 

comme perspectives la production de données sur l'occupation et l’usage du sol 

chaque deux ans, permettant une actualisation en continu de l'occupation et de l’usage 

du sol dans la région. 

En parallèle au programme TerraClass Biome Amazonien, le partenariat 

INPE/EMBRAPA a aussi avancé sur le développement du programme TerraClass 

Biome du Cerrado et les données relatives à l'année 2013 sont déjà disponibles pour 

ce dernier. Dans un proche avenir nous espérons que les légendes associées aux 

classifications de ces deux produits TerraClass puissent devenir tout à fait 

compatibles, et que les dates d’exécution des cartes soit commune, assurant ainsi une 

parfaite intégration de ces deux produits. Les nouveaux perfectionnements devraient 

également permettre de diminuer les temps de traitements de données et améliorer la 

précision des processus d'extraction ainsi que la divulgation des connaissances. 

Les méthodologies développées pour l'identification des systèmes productifs 

agropastoraux aux niveaux municipal et intra-municipal permettront l’actualisation de 
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la cartographie de ces systèmes productifs avec une plus grande périodicité, parce 

que leur construction dépend de l'existence de données socioéconomiques à une 

échelle détaillée pour la cartographie. De la sorte, nous avons comme perspective 

immédiate d'appliquer la méthodologie développée aux neuf États de l'Amazonie 

brésilienne, pour cinq dates prises entre 2004 et 2014.  Les résultats nous ont permis 

d'évaluer l'évolution des systèmes productifs dans la région pour la période 2004 au 

2014 et postérieur. Avec l'exécution du programme TerraClass Cerrado se présente 

la possibilité d'évaluer, et si nécessaire modifier les paramètres permettant 

l'identification des systèmes productifs de la région la plus dynamique de l'agro-

business brésilien.  Ces acquis permettent d’éclairer les responsables politiques et les 

décideurs dans le choix des politiques publiques pour un suivi plus effectif de 

l'évolution des systèmes productifs agropastoraux pour environ 3/4 de la surface du 

territoire brésilien. 

Une autre perspective très intéressante est la coopération initiée avec l'unité 

TETIS24  par l'entremise du projet TOSCA/CNES AGRIZONE intitulé "De l'image 

satellite à la carte des systèmes de production" (2016-2017). Ce projet a pour objectif 

de développer et de tester des méthodes de zonages basés sur l'analyse du paysage 

et le traitement des images satellitaires pour caractériser les systèmes de production 

à échelle régionale. Ce projet nous permettra de tester le caractère générique des 

méthodologies développées dans son cadre, dans deux zones tropicales différentes : 

au Brésil pour l'État de Tocantins et en Afrique de l’Ouest au Burkina-Faso Ces travaux 

ouvriront de nouvelles fenêtres d'opportunité de coopération scientifique entre le 

Brésil, la France et l'Afrique. 

Comme défi futur, nous espérons que les nouvelles avancées méthodologiques 

portant sur l’extraction des connaissances des images satellites nous permettront une 

meilleure identification des cibles de petites dimensions. Cela permettra d’établir une 

cartographie plus précise des activités agropastorales des systèmes économiques de 

subsistance. Identifier et localiser ces régions est fondamental pour la mise en œuvre 

                                            
24 TETIS - Unité Mixte de Recherche Territoires, Environnement, Télédétection et Information 

Spatiale 
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de politiques plus équitables d'un point de vue environnemental et social ainsi que 

vraiment effectives pour le développement des régions agricoles tropicales. 
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