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Résumé

Les accords mondiaux parrainés par 'ONU pour le développement durable et la réduction des
émissions de gaz d'effet de serre, proposent la réduction de la déforestation et I'augmentation
de la productivité des zones occupées par les systémes de production agropastoraux. En
Amazonie brésilienne, la déforestation couvre une zone de 760,305.5 km? en 2014. Les
différents usages de la zone déforestée ont des impacts environnementaux et des rendements
financiers et sociaux spécifiques. Connaitre I'occupation et 'usage des terres ainsi que les
systéemes 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 a la cartographie détaillée de I'occupation et de l'usage des terres
(LULC), et a l'identification de la régionalisation des systémes de production agropastoraux.
La cartographie LULC de I'Amazonie brésilienne a confirmé les résultats des études
antérieures montrant que la plupart des surfaces déboisées sont utilisées principalement pour
I'elevage (environ 60%), qu’environ 20% sont couvertes par une végétation secondaire et 5%
par I'agriculture annuelle de large échelle. La régionalisation des systémes de production
agropastoraux a été réalisée en deux étapes. La premiéere 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 premiére étape de traitement ont
permis d'identifier cinq systémes de production agropastoraux a l'échelle de I'Etat. La
configuration territoriale a ainsi montré que chaque systéeme de production crée différents
types de paysages. La deuxiéme 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 paysageéres. Il est alors possible de classer le
systéme de production prédominant dans chaque cellule, et d'identifier I'effet de chaque
systéme de production sur le paysage. Neuf systémes de production agropastoraux ont été
mis en évidence : deux dans les foréts (domaine forestier, phase initiale), trois dans
I'agriculture (agriculture stricte, agriculture dominante et aires de coexistence) et quatre dans
I'élevage (élevage intensifié pour la viande, élevage non intensifié pour la viande, élevage
intensifie pour la viande et le lait et élevage non intensifié pour la viande et le lait). Les
méthodologies qui résultent de cette thése permettront la création d'un systéme opérationnel
de surveillance continu et a faible colt de LULC et des systémes de production agropastoraux
dans les territoires déboisés. Grace a ce systéme de surveillance, il sera possible de suivre
les impacts des politiques publiques qui visent a un développement durable de la région.

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



12



13

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 km?2. 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 sustentavel e a
reducdo das emissdes de gazes de efeito estufa, passam por uma redugdo do
desflorestamento e o aumento da produtividade das areas ocupadas em sistemas produtivos
agropastoris. Na Amazonia legal brasileira em 2014 o desflorestamento atingiu 760.305,5 km?.
Esta area apresenta diferentes formas de utilizagdo, com diferentes retornos financeiros,
sociais e ambientais. Conhecer o0 Uso e ocupacao e os sistemas de producao predominantes
nesta superficie é condigdo basica para o planejamento de acgdes dedicadas ao
desenvolvimento sustentavel. Este estudo desenvolveu metodologias para a realizagédo do
mapeamento do uso e cobertura da terra (LULC) de maneira detalhada, e para a identificagéo
e regionalizacao dos sistemas produtivos agropastoris. O mapeamento do LULC na Amazdnia
brasileira confirmou estudos anteriores, mostrando que a maior parte da superficie
desflorestada é utilizada para atividade pecuaria (cerca de 60%), seguida por areas cobertas
por vegetacao secundaria (cerca de 20%) e por agricultura anual de larga escala (cerca de
5%). A regionalizagéo dos sistemas produtivos agropastoris foi realizada em duas etapas. Na
primeira etapa foi realizada no nivel da divisdo administrativa municipal, utilizando dados
espacialmente explicitos de LULC e de desflorestamento, analisados em conjunto com dados
socioeconémicos espacializados a nivel muncipal. Com os resultados desta etapa foi possivel
identificar, dentre cinco sistemas produtivos agropastoris, o predominante em cada muncipio.
A dimensdo da configuragéo territorial mostrou que cada sistema de produgédo forma
diferentes tipos de paisagens. A segunda fase foi realizada com células de 10 x 10 km e dados
espacialmente explicitos de LULC, desflorestamento e uma matriz de distdncia para
elementos de infraestrutura. Utilizando métricas de paisagem foi possivel 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), trés no dominio da agricultura (Strict Agriculture,
Dominant Agriculture e Coexistence Area) e quatro no dominio da pecuaria (Intensified Beef,
Not Intensified Beef, Intensified Beef Milk e Not Intensified Beef Milk). As metodologias
resultantes desta tese vao permitir a criagdo de um sistema de monitoramento operacional,
continuo e de baixo custo do LULC e também do sistema de produgdo agropastoril
predominante em cada parte do territério desflorestado. Com este sistema de monitoramento
sera possivel acompanhar os efeitos de politicas publicas na regido, buscando o
desenvolvimento sustentavel.

Palavras-Chave: Amazonia, Uso e ocupacéo da Terra, Sistemas de producao agropastoris,
Sensoriamento Remoto, Analise de paisagem, TerraClass
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AVANT-PROPOS

Contexte historique et politique de la thése

Durant le “Sommet des Nations Unies consacré a I'adoption du programme de
développement pour I'aprés-2015"", 160 chefs d’Etat, ont adopté a I'unanimité, un
programme de développement durable a I'horizon 2030 (United Nations 2015). Ce
document est assorti de 17 objectifs, dont les buts principaux sont éradiquer du monde
'extréme pauvreté, combattre les inégalités et préserver la planéte. 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 I'Agenda 2030, 4 touchent directement les questions liées a cette these:

Objectif 2 — Eliminer la faim, assurer la sécurité alimentaire, améliorer la nutrition et
promouvoir I'agriculture durable.

Objectif 13 — Prendre d’'urgence des mesures pour lutter contre les changements
climatiques et leurs répercussions.

Objectif 15 - Préserver et restaurer les écosystémes terrestres, en veillant a les exploiter
de facon durable, gérer durablement les foréts, ..., enrayer et inverser le
processus de dégradation des sols et mettre fin a I'appauvrissement de la
biodiversité.

Objectif 17 - Renforcer les moyens de mettre en ceuvre 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 forét, mettre un terme a la déforestation, restaurer les
foréts dégradées et accroitre considérablement le boisement et le reboisement au
niveau mondial. Les pays impliqués devront assurer la viabilité des systémes de
production alimentaire et mettre en ceuvre des pratiques agricoles résilientes qui
permettent d’accroitre la productivité et la production. Enfin ils devront renforcer la
coopération triangulaire régionale et internationale.

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

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

" Le Sommet s’est déroulé a New York au siége de I'ONU, du 25 au 27 septembre 2015.
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ci porte sur les questions de surveillance, de protection et de responsabilité en matiere
environnementale des foréts tropicales, en vue de contribuer au développement
durable. Plus spécifiquement elle s’insere dans le cadre de la coopération mise en
place depuis de nombreuses années entre I'Institut National de la Recherche Spatiale

du Brésil (INPE?) et I'Institut de la Recherche pour le Développement (IRD?3).

Cette thése de doctorat s'est déroulée a la Maison de la télédétection au sein de
I'équipe Observation Spatiale de 'Environnement (OSE) de 'TUMR ESPACE-DEV/IRD.
Les travaux ont été réalisés dans le cadre de deux des axes de recherche de cette
equipe. Le premier, thématique, porte sur la compréhension des interactions entre les
dynamiques d’occupation du sol, le paysage et I'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 thése ont été financeés: (i) par le gouvernement brésilien dans le
cadre du programme Sciences sans frontiéres, du Ministére de la science, technologie,
innovation et communication; (ii) par le projet TerraClas qui est soutenu par le Found
Amazonie?; (iii) par I'Ambassade de France au Brésil et le projet "Systéme
d'information régional des paysages épidémiologiques Amazoniens" (RELAIS) pour
les aspects terrain ; (iv) par le projet CNES TOSCA-AGRIZONE?® intitulé "de I'image
satellite a la carte des systémes de production”. Les résultats obtenus dans le cadre
de ce dernier projet contribuent au développement d'un systéme générique de zonage
basé sur 'analyse du paysage des systémes agricoles des régions de foréts tropicales

en lien avec leur durabilité.

2 INPE : est un des treize centres de recherche du Ministére des Sciences et Technologies du Brésil
(MCT). Il a pour mission de : produire de la science et de la technologie dans les domaines de
I'espace et de I'environnement terrestre et d’offrir des produits et des services uniques au profit du
Brésil.

3IRD : est un organisme frangais 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 & 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 |'utilisation durable de I'Amazonie, en conformité avec le décret n © 6527 1 Ao(t,
2008.

5 Le TOSCA correspond a un 'Appel a Propositions de Recherche (APR) qui prépare le programme de
recherche scientifique spatiale du CNES. Il concerne les sciences de I'Univers, les sciences de la
planéte Terre et les sciences en micropesanteur. Le projet TOSCA-AGRIZONE est issu d’'une
coopération entre 'UMR ESPACE-DEV (IRD) et 'TUMR TETIS (CIRAD).
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Les résultats de cette these contribuent au développement de techniques
susceptibles d'étre transférées vers d'autres pays tropicaux, dans le cadre technique
de la coopération scientifique internationale. Plus particulierement, dans le cadre de la
coopération tripartite Brésil-France-Pays africains ou les efforts conjugués de I'INPE
et de I'IRD, ont pour but le transfert de technologie afin d’élargir et de perfectionner la

surveillance et le développement durable des foréts tropicales.

Cadre scientifique de la thése

Il est courant dans la littérature scientifique que soit mise en évidence
limportance 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 planéte (Albagli 2010). Le
fleuve Amazonas assure a lui seul environ 17% de l'apport d'eau dans les océans
(Callede et al. 2010). Concernant le bilan carbone les émissions et la captation issues
respectivement de la déforestation ou de la régénération forestiere Amazonienne
constituent a 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 I'Espagne et le Cameroun, de forte
concentration urbaine et des problemes liés a I'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 nceuds (Amaral et al. 2013). L'économie de cette immense région
est basée sur la production minérale, l'exploitation forestiere et la production
agropastorale (Margulis 2003; Monteiro 2005). L'élevage bovin est en progression
dans tous les Etats de I'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, I'élevage bovin amazonien représente
environ 40% de l'abattage de bovins au Brésil (MAPA 2016) avec des taux de revenus
financiers supérieurs a ceux d'autres régions d'élevage brésiliennes (Margulis 2003).
A I'heure actuelle I'élevage bovin est I'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 I'élevage.
La structuration locale de la filiére 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 réle 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 a 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, linstallation de petits agriculteurs et
investissement par le biais d’incitations fiscales de grandes entreprises. A la méme
époque le gouvernement brésilien commence a réaliser des suivis de ’Amazonie
légale® au travers du projet RADAMBRASIL? .

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 I'INPE pilote un projet d’estimation de la déforestation de '’Amazonie légale
(PRODESS?®) qui fournit encore maintenant un suivi annuel des taux de déforestation.

Ce projet qui permet de produire des bilans a 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 ’Amazonie. Cette région regroupe les états de I’Acre, Amazonas, Roraima,
Amapa, Para, Rondbnia, Tocantins, ainsi que la quasi-totalité du Mato Grosso et les quatre
cinquieme du Maranhdo. Dans la suite du document nous parlerons « d’Amazonie » au sens
d’Amazonie légale.

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

8 PRODES : Projet de surveillance de la forét amazonienne par satellite
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projet DETER (Détection de la déforestation en temps réel) qui permet un suivi

hebdomadaire.

Un partenariat est mis en place en 2009 entre I'INPE et I'Entreprise brésilienne
de recherches agropastorales (EMBRAPA) °, (cf. figure 1) afin de mieux cerner
'origine et les conséquences de la déforestation hétérogéne de I'’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 'occupation
et 'usage des sols des zones déboisées de ’Amazonie Légale. Dans le cadre du projet
TerraClass et en tant que responsable de I'INPE Amazon jai eu en charge le
développement technique et scientifique de la mise en ceuvre 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 a la premiére diffusion de la cartographie de 'usage

et de 'occupation des sols pour I'ensemble de ’Amazonie Iégale.

L'historique de I'occupation de I'Amazonie (cf. chapitre 2 - paragraphe 2.1)
montre le rble important des politiques publiques pour le développement et la
préservation de la région (Binswanger 1991). Un développement équilibré ne peut étre
atteint que par I'élaboration et la mise en place de politiques publiques basées sur des
connaissances scientifiques et orientées vers le bien-étre 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 ou il dévoile les limites, met a jour les frontiéres 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 méme temps provoquer de
séveres impacts environnementaux. ldentifier quels changements les politiques

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

9EMB'RAPA: Entreprise Brésilienne  de Recherche  Agricole, est  une entreprise
d'Etat brésilienne fondée le 26 avril 1973 et spécialisée dans |'agronomie.
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économiques d'une région s’avere condition "sine qua non" pour permettre la
planification et le suivi des actions de développement et / ou de préservation de

I'environnement.

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

changements identifiés prennent appui essentiellement sur deux axes :

(i) Connaitre et suivre l'utilisation et I'occupation des sols a une échelle
détaillée. Ce qui permettra d'identifier I'absence ou la présence d'activité de

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

(i) Identifier le systéme de production prédominant dans chaque région. A un
méme type d'activité agropastorale peuvent correspondre différents systémes de
production développés par divers acteurs. Par exemple, des grands ou des petits
propriétaires, ayant accés a plus ou moins de ressources financiéres et/ou
technologiques aboutiront a la fin du processus productif a des résultats différents

dans les domaines économique, social ou environnemental.

Hypothéses et objectifs.
Cette étude a été batie sur deux hypotheses :

- La premiere est qu'il est possible d'identifier les systémes productifs
agropastoraux prédominants dans chaque municipe a partir des données de
'occupation et de l'usage des sols et des données socio-économiques a
partir d’'un arbre de décision. Cette hypothése a été formulée a partir de la
prémisse que l'interaction entre les ressources environnementales et
I'ensemble des pratiques agricoles adoptées dans un systeme de production
conduit a la formation d'un paysage standard (Benoit et al. 2012; Souza and
Silva 2012; Pecqueur 2014).

- La seconde hypothése est qu'il est possible d'identifier les systémes
productifs, en utilisant uniquement les "empreintes spatiales" laissées par les
différents systémes de production sur le paysage a 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 hypothéses et ces prémisses, nous avons défini
comme objectif général de notre thése d'identifier, spatialiser, quantifier et caractériser
les systémes de production dans le cadre de I'exploitation agropastorale de I'Amazonie
brésilienne. Les objectifs spécifiques définis sont les suivants :

i) construire une méthodologie générique pour cartographier I'occupation et
'usage des sols a une échelle détaillée et applicable a toute I'Amazonie

brésilienne.

ii) Construire une méthodologie générique capable d'identifier et de caractériser
le systéme de production agropastoral prédominant dans I'ensemble des
municipes'® de |'Etat de Rondénia, en utilisant des données de I'occupation et
'usage des sols, des données de déforestation et des données socio-

économiques;

iif) Construire une méthodologie générique capable d'identifier le systéme de
production agropastoral prédominant dans I'ensemble des espaces cellulaires
de I'Etat du Rondénia, 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 systémes de production agropastoraux de |'Etat

du Ronddnia pour I'année 2010.

Organisation du document

Ce document consolide les travaux de recherche entrepris préecédemment et au

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

Le premier chapitre retrace I'historique de I'occupation et de la déforestation de
I'Amazonie légale brésilienne. Un état de l'art est développé sur [l'utilisation de la
télédétection pour la cartographie de la déforestation et de I'occupation du sol dans les

régions tropicales et sur|’étude de I'analyse des paysages.

0 Découpage administratif de I'Etat brésilien, équivalent a une ville frangaise.
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Le chapitre 2 est consacré a la formalisation scientifique des travaux menés entre
2009 et 2012 dans le cadre du projet TerraClass (cf. figure 1). Il explicite comment
caractériser génériquement 'occupation et 'usage des sols des zones déboisées de

I’Amazonie Légale par télédétection a moyenne et haute résolutions.

Doctorat
Universite Montpellier

e Partenariat
Création du INPE

Centre Régional
D'Amazonie EMBRARS

Projet
TOSCA
Agrizone

TerraClass IRD / CIRAD
2008 2009 2011 \: 2013 2015 . 2016 2016 2016
o —aA

[
1
.

i " Article Article

TerraClass TerraClass Article < 5
2008 2010 : TerraClass syﬁuﬁ{;‘;gf;“" Pl

L]

Figura 1 — Ligne du temps de I’évolution de la thése.

Le chapitre 3 expose une méthodologie générique permettant d’identifier les
différentes configurations territoriales des systémes de production agro-pastoraux

prédominants dans les municipes de I'Etat du Rondénia.

Le quatrieme chapitre présente les travaux menés a I'échelle de la cellule (10 x
10 km) et pour I'ensemble de |'Etat du Rondénia. L’empreinte paysagére des systémes

de production agropastoraux est déterminée.

Les trois chapitres introduisent les trois articles rédigés dans le cadre de cette
thése (cf. figure 1). Les deux premiers sont déja publiés dans des revues de rang A
(Almeida et al. 2016a) et (Almeida et al. 2016b) et le troisieme a été soumis a la

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

1.1 Historique de I'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 km?
représente plus de la moitié de la superficie territoriale brésilienne, et prés de 112%
de la superficie de I'Union Européenne (figure 2) (IBGE 2012; UE 2016).

LEGENDE

des Etats

Amazonie légale
brésilienne

7:" Limites Administratives |

Figure 2 — Localisation de ’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 I'espace amazonien remontent au XVIé™m® siécle,
quand ont lieu les premiéres expéditions dans la région (Gadelha 2002). Jusqu'a la fin
du XIXéme siécle le peuplement reste éparpillé, faible et circonscrit a de petites

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

main d'ceuvre servile (Chambouleyron 2006).

A la fin du XIXé™e siécle I'utilisation du caoutchouc vulcanisé pour la fabrication
de pneus provoque une forte demande pour le caoutchouc produit a partir du latex
collecté de I'hévéa (Hevea brasiliensis) et est a l'origine de ce qui dans I'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 I'émergence de nouveaux concurrents, la chute des
prix du caoutchouc, et a 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
I'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 entraine la mobilisation de travailleurs notamment les
"Nordestinos™' qui fuyaient la grande sécheresse pour I'extraction du latex en
Amazonie. lls seront appelés les "soldats du caoutchouc", (Prates and Bacha 2011).
La fin de la seconde guerre mondiale associée d'une part a la reprise et a 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 I'Amazonie au reste du Brésil a conduit a la création en
1953 de la Superintendance du Plan de mise en Valeur Economique de I'Amazonie
(SPVEA) et a lintroduction du concept Amazonie légale. Parmi les principales
réalisations de la SPVEA se trouvent I'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

" 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 I'occupation des terres amazoniennes jusqu'alors
limitée aux bordures des fleuves (Théry 1997). La possibilité d'accés a la région par
voie terrestre potentialise le processus de migration vers la région amazonienne dont
la population passe de 1 a 5 millions pour la période comprise entre 1950 et 1960
(Becker 2004).

A partir de la seconde moitié des années 60, les militaires a la téte du pouvoir
exécutif préoccupés par le vide démographique de I'’Amazonie et conscients de
limportance stratégique de cette région mettent en place plusieurs actions de
développement, telles que le Programme d'Intégration Nationale (PIN), le Plan de
Développement de I'Amazonie (PDA) et le premier Plan National de Développement
(I PND).

La construction d'une maille viaire interconnectée et limplantation 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 Il Plan National de Développement (Il PND)
subventionnera des projets d'exploitation miniére et d'élevage bovin menés par de

grands propriétaires fonciers.

A la fin des années 80, avec linstallation d'une grave crise économique, ce
modeéle de développement dépendant d'aides financiéres directes et d'avantages
fiscaux doit étre 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 km?2
provoquant des impacts sur l'environnement a 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 forét

amazonienne.

Dans ce contexte, le gouvernement brésilien crée en 1989 I'Institut brésilien pour
l'environnement et les ressources naturelles renouvelables (IBAMA), et en 1991 |l

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

préservation de I'environnement amazonien.

Néanmoins, malgré ces mesures la déforestation ne cesse de croitre atteignant
en 1995 le chiffre record de 29.059 km? (INPE 2015). En réponse le gouvernement
brésilien promulgue le 25 juillet 1996 la mesure provisoire n° 1511 qui permet
d’augmenter le pourcentage de l'aire de préservation des propriétés de 50% a 80%.
Cette mesure a laquelle s'ajoute un effort accru de surveillance aura pendant quelques

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

A partir des années 2000 I'organisation de la chaine productive de I'élevage bovin
stabilise les prix de production et de commercialisation, et place I'élevage bovin parmi
les systémes de production agropastoraux les plus performants (Poccard-Chapuis et
al. 2001). La stabilité du systéeme agropastoral a laquelle s'ajoute I'essor de la
céréaliculture dans quelques régions de I'Amazonie, est responsable d'une nouvelle
hausse du taux annuel de déforestation qui atteindra des chiffres supérieurs a 20.000
km? a partir de 2002, atteignant les 27.772 km? en 2004 (figure 3).

Taux Annuel de Déforestation
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Figure 3 — Taux annuel de déforestation de ’Amazonie Iégale.
Source: adaptée de INPE (2015)

Pour faire face durablement au probleme de la déforestation de I'Amazonie, le
gouvernement brésilien met en place en 2004 le Plan d'action pour la Prévention et le
Contréle de la Déforestation de I'Amazonie Iégale (PPCDAmMm). |l est structuré en trois

axes : (i) 'aménagement foncier et territorial, (ii) la surveillance et le contrble
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environnemental, (iii) le soutien aux activités productives durables. Les actions du
gouvernement fédéral ainsi que les requétes judiciaires du ministére 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 I'ordre de pres de 70% par
rapport a 2004 pour passer au-dessous des 6.000 km? actuellement (Nepstad et al.
2014; Assunc¢ao, Gandour, and Rocha 2015; Gibbs et al. 2015).

1.2 Télédétection appliquée a la surveillance des foréts et a 'usage des terres

Du point de vue de l'observation de la Terre, la télédétection peut étre définie
comme l'utilisation conjointe de capteurs et d'équipements embarqués a bord de
plateformes (suspendues ou transportées par avion ou satellite) destinés a mesurer,
traiter et transmettre des données de mesure de linteraction entre la radiation
électromagnétique et la superficie terrestre, ayant pour objectif I'étude des processus
et des phénoménes qui ont lieu sur cette superficie (Novo 2008). Les systémes de
télédétection captent un flux d'énergie donné suite a l'interaction de cette énergie avec
une superficie spécifique. Connaitre ce flux d'énergie électromagnétique et
comprendre les interactions entre la matiére et le flux d'énergie permet d'extraire des

informations utiles sur cette superficie (Jensen 2009).

C'est a 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 co(t bas et de sa capacité a couvrir de grandes surfaces
dans un court laps de temps. Dans les années 1980, la démocratisation des systemes
numeériques va de paire avec le développement des techniques de traitement des
images numeériques qui permettent d'extraire des informations des images satellites

de fagon 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 a la surveillance des foréts et de

I'utilisation des terres.
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1.2.1 Cartographie des foréts tropicales

Le réle important que les foréts 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 foréts pour la détection des cas de

déforestation ainsi que de dégradation forestiéere.

Des études réalisées antérieurement avaient estimé le couvert forestier des
foréts tropicales entre 11,5 et 12,4 millions de km? (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

I'état des foréts a I'échelle globale ou régionale.

D'autres études ont travaillé avec des capteurs de meilleures résolutions
spatiales en faisant appel a des produits composites réalisés a partir de différents
capteurs tels que MODIS et Landsat (Sexton et al. 2013; Kim et al. 2014), ou
uniguement avec l'imagerie Landsat (Margono et al. 2012; Yong et al. 2013; INPE
2015). Toutes ces études démontrent la perte de grandes étendues de foréts
tropicales surtout en Indonésie et en Amazonie brésilienne pour la période allant de
1990 a 2012.

Bien que les approches globales ou régionales soient trés importantes pour
quantifier la diminuation des foréts et leurs impacts sur le changement climatique pour
la détermination des politiques publiques locales, il s'avére nécessaire de mettre en
place un suivi a haute résolution spatiale et temporelle. Il permettra de localiser avec
précision les aires touchées par la suppression de la forét, et d'agir a temps pour freiner

la déforestation illégale.

L'INPE produit des cartes et diffuse annuellement les taux de déforestation
depuis 1988 de I'Amazonie légale a 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 a 2015 de 413.506 km?2. Les chiffres annuels les plus
importants ont eu lieu en 1995 (29.059 km?) et en 2004 (27.772 km?) alors que les plus
faibles caractérisent les années 2012 (4.571 km?) et 2014 (5.012 km?).
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En plus de la cartographie annuelle qui permet de quantifier et de localiser a
haute résolution spatiale la déforestation, I'INPE produit depuis 2004 des cartes a
moyenne résolution spatiale mais a haute résolution temporelle a partir des produits
MODIS (250 m). L'IBAMA'? recoit chaque semaine des cartes indiquant les points
d'occurrence de nouvelles déforestations en Amazonie |égale. Le projet nommé
DETER' a rendu possible I'adoption par le gouvernement brésilien de mesures de
combat contre la déforestation qui ont entrainé 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 I'INPE est a la disposition de la
communauté scientifique et des décideurs, et rend possible, outre le combat de la
déforestation, la réalisation d’études capitales sur I'évaluation de I'impact provoqué par

le développement économique dans la région.

La base de données sur la déforestation de I'Amazonie produite par I'INPE a été
utilisée dans cette thése (i) pour élaborer la méthodologie de cartographie de
'occupation et de l'usage des sols et (i) pour construire des méthodologies

génériques d'identification des principaux systemes productifs agropastoraux.

1.2.2 Cartographie de I’occupation et de 'usage des terres

Connaitre les systémes d'utilisation du sols et leurs impacts sur les processus
sociaux et naturels nous aide a mieux comprendre comment des modifications sur ces
systémes affectent localement ou méme globalement les relations socio-écologiques
avec de profondes conséquences pour lI'espéce humaine (Verburg et al. 2015; Erb et
al. 2016). La qualité et la cohérence des données sur I'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).

2 IBAMA : lInstitut Brésilien de I'environnement, est I'organisme brésilien responsable de la
fiscalisation environnementale
S DETER : Systéme de détection de la déforestation en temps réel
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Une abondante littérature montre I'importance de I'utilisation des systémes
d'observation de la Terre pour cartographier I'occupation et de lI'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, I'équipe du Centre Commum de Recherche de
'Union Européenne (Bartholome et al. 2002), a utilisé l'imagerie du capteur
VEGETATION embarqué a 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 I'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 a
partir d'images des satellites MODIS et en utilisant I'ensemble des 17 classes
d’occupation des sols proposées par I''GBP', un produit global a une résolution

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

Une autre équipe dirigée par 'ESA'® et par I'Université Catholique de Louvain a
élaboré a partir d'images du capteur MERIS embarqué a bord du satellite ENVISAT
deux cartes de I'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
méme temps que le développement de nouveaux algorithmes plus performants, ont
rendu possible la surveillance environnementale a une échelle plus large et a une
résolution spatiale plus fine de I'ordre de 30 m (Hansen and Loveland 2012; Giri et al.
2013; Hansen et al. 2013).

4 |GBP : International Geosphere-Biosphere Programme

S 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 :
'approche POK-based (Pixel Object Knowledge). Ce projet a abouti a la production
d'une carte d'utilisation des sols d’une résolution de 30 m et contenant 10 types
d'utilisation des sols pour 'ensemble du globe et avec une précision supérieure a 80%
(Chen et al. 2015). A nouveau ce projet démontre un progres technique remarquable
dans notre capacité d'assurer le suivi de I'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, I'ampleur et la complexité des relations socio-économiques et
environnementales de I'Amazonie brésilienne (Margulis 2003; Lima and Pozzobon
2005; Fearnside 2006; Barlow et al. 2011; Valeriano et al. 2012), ainsi que la
coincidence temporelle entre son intégration au marché économique et les progres
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 Santarém’® | en utilisant des images Landsat a trois périodes
données: 1990/1991, 1999/2000 et 2008/2009. L’occupation des sols a été
cartographiée en six classes et a trois échelles: par pixel, par polygone et par secteur
censitaire (Lu et al. 2013). Les résultats ont montré la diversité et I'importance de
I'analyse a 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 Tapajés qui, lors de I'analyse de la dynamique de I'occupation et de
['utilisation du sol pendant les années 1986, 2001 et 2009 a €galement montré des
taux de changement différents a chacune des échelles d'observation (Rozon et al.

2015). Ces deux résultats mettent en évidence l'importance de l'accés a des données

16 e municipe de Lucas do Rio Verde appartient & I'Etat du Mato Grosso, Altamira et Santarém & I'Etat
du Para
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a une résolution suffisamment fine pour permettre des analyses aux échelles locale,

régionale.

Des images du capteur VEGETATION a bord du satellite SPOT 4 ont aussi été
utilisées pour cartographier I'agriculture, les paturages et la végétation secondaire en
Amazonie légale brésilienne (Carreiras et al. 2006). Les cartes établies pour
l'agriculture et les paturages ont atteint une précision globale de 92%, alors que la
végetation secondaire a montré des erreurs d'omission et de commission avec la
classe forét primaire et les autres classes. Un chiffre estimatif du taux de végétation
secondaire pour I'Amazonie légale brésilienne a été avancé ayant pour base un
échantillon de 26 scénes 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 succés supérieur a 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 lintensité d'utilisation des péaturages en
Amazonie, 368 images Landsat de la scéne 227/65 acquises entre 1985 et 2012 ont
éte utilisées (Rufin et al. 2015). Cette étude a mis en évidence une intensification de
I'installation des paturages a partir du début des années 2000. Le recours a une
métrique spectrale et temporelle dérivée d'une longue série Landsat s'est montré
adéquat pour I'évaluation de motifs d'intensification des paturages. Intéressés aussi a
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 a résolution spatiale de 250
m (Arvor, Dubreuil, et al. 2012) a réussi a identifier I'expansion de la frontiere agricole

et a spatialiser les trajectoires d'intensification de I'utilisation des terres.

Pour vérifier si le moratoire du soja’’ était bien respecté, une équipe conduite par
des chercheurs de la division de télédétection de I'INPE a utilisé des images MODIS

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

7 Accord passé entre les grandes entreprises de trituration du soja et le gouvernement brésilien, celles-
ci s'étant engagé a ne pas acheter le soja planté dans des aires ayant subi la déforestation apres 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 aprés 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; Espirito-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 ’'Homme et son environnement.

L'occupation et I'usage des terres sont des notions en interrelation qui permettent
d'établir une liaison entre les activités humaines et leurs effets sur I'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 étre défini comme le résultat d’arrangements des activités
anthropiques, développées sur une portion déterminée de terre et en considérant les
aspects fonctionnels a 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 Iégende qui considére les caractéristiques
d'utilisation et aussi d'occupation des sols. Par exemple, la classe végétation
secondaire se réfere a une surface qui apres sa déforestation compléte est
abandonnée et ou 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 référe a une région utilisée pour la culture de
céréales. Cette région va étre couverte par une (ou plusieurs) culture(s) déterminée(s)
pendant une période de I'année. Alors que pendant une autre période de I'année le sol
peut étre complétement exposé. Mais le facteur prépondérant pour le classement est

I'aspect fonctionnel de cette aire (la production de céréales).
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1.3 Apport du paysage dans la compréhension de I’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 I'art a partir du
XVveme siécle par des peintres dont les ceuvres avaient pour théme des espaces
naturels (Alves 2001). Au début du XVIIIéMe siécle I'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 XX®™e siécle de nombreux auteurs se
sont préoccupés des relations entre 'Homme et son environnement, dans des
applications pratiques des questions environnementales (Metzger 2001). La figure 4
montre I'importance attribuée a l'interrelation Homme et espace géographique dans le
paysage (Bertrand and Tricart 1968; Naveh 1994; Benoit et al. 2012).

Mais c'est avec la démocratisation des produits de télédétection et les progres
des systémes d'information géographique que se renforce la tendance d'analyser les
paysages a 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 a l'analyse du
paysage a avancé que cinq indicateurs pouvaient décrire le paysage : la densité des
éléments du paysage ; la moyenne de la relation périmeétre/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 Etats-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 Benoit 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 considérent
la composition de la carte sans prendre en compte le rapport spatial des éléments et
ceux qui considérent 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 (Carrdo, Caetano, and
Neves 2001).

Pour les études du paysage, outre choisir les indicateurs les plus adéquats a
chaque étude, les chercheurs doivent aussi étre attentifs a I'échelle de I'analyse
spatiale et temporelle des données. La littérature attire I'attention sur I'importance du
choix d'une échelle qui permette d'identifier I'hétérogénéité des motife paysagers
(Lausch and Herzog 2002; NIJOS and OECD 2002; Wu 2004; Bailey et al. 2007; Eva
et al. 2010; Simova and Gdulova 2012).
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Dans une étude destinée a vérifier l'effet de I'agrégation spatiale pour
lidentification de standards spatiaux de la déforestation dans I'Etat du Rondénia, ont
eté 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 |'évaluation de la fragmentation
du paysage de forét d'une aire du municipe de Maraba en Amazonie brésilienne.
L'étude a mis en évidence qu'en 1997 seulement 5% de l'aire de foréts se trouvait a

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 I''BGE. Ces
échantillons se situaient dans les Etats du Para, du Mato Grosso, du Rondonia et de
I'Amazonas. Les métriques ayant trait a 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 Etats (Colson, Bogaert, and

Ceulemans 2011).

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

zone déboisée de I'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 I'utilisation et de 'occupation de sols est
essentiel pour les études portant sur la biodiversité, les changements climatiques, la
modélisation de I'environnement, les systémes 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 a la caractérisation générique de I'occupation et de
l'usage des sols des zones déboisées de I'’Amazonie Légale par télédétection a
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 déja permis une cartographie de l'occupation et de l'usage des sols, mais la
plupart étaient restreints a 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 a une résolution spatiale
adaptée a I'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 I'Amazonie légale.
Elle couvre une aire déforestée d'un peu plus de 719.000 km? distribuée sur les neuf
Etats qui la composent. Les limites de cette aire déforestée ont été fixées a partir des
données vectorielles issues du projet PRODES. Elles prennent en compte I'année

2008 et intégrent également la déforestation antérieure a 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 modeéle 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 — Thémes représentant les principaux types d’occupation et d’'usage des terres dans les
zones déforestées de ’Amazonie brésilienne

Théme

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

Tache 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 batiments

Exploitation miniére

Aires d'extraction miniére avec présence de clairiere, de sol nu
impliquant des déboisements a proximité des cours d'eau

Mosaique 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 I'emploi de hautes
technologies telles que: semences certifiées, intrants, produits
chimiques, fertilisants, et mécanisation.

Paturage "bien entretenu”

Paturage homogéne a prédominance de végétation herbacée
composée de graminées (90% a 100%).

Paturage "embroussaillé"

Paturage homogéne a prédominance de végétation herbacée
composée de graminées, avec présence d’espéces invasives (50% a
80%) et de végétation arbustive (20% a 50%).

Paturage sol nu

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

Paturage en voie de
régénération

Aires qui aprés 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'espéces arbustives et d’especes pionnieres arborées.
Elles sont caractérisées par une grande diversité d’espéces végétales.

Végétation secondaire

Aires qui suite a la suppression totale de la végétation forestiére, se
trouvent en processus avancé de régénération de la végétation
arbustive et/ou arborée. Celles-ci peuvent également étre des aires
utilisées pour la pratique de la sylviculture ou de I'agriculture
permanente avec 'usage d'espéces 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 paturages dévolus principalement a I'élevage bovin. Les
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4 classes, paturage "bien entretenu”, paturage "embroussaillé", paturage en voie de
régénération et paturage avec sol nu couvrent 62,1% de la partie déforestée de
'Amazonie légale. La végétation secondaire est présente sur 21% du territoire
cartographié. Cela montre que, malgré une certaine intensification de I'usage du sol
(Becker, Alves, and Costa 2007), il existe encore une proportion de terre considérable
peu exploitée a l'intérieur d'une frontiere en consolidation. L'agriculture annuelle,
souvent considérée comme a l'origine de la déforestation, occupe une superficie
inférieure a 5% actuellement en progression (5,7 % en 2012, Le Tourneau, 2015). Elle
est surtout présente dans I'Etat du Mato Grosso (88,6%) . Il est & noter I'effet indirect
de lI'expansion de la culture du soja dans des zones d'anciens paturages. Ces derniers
ont migrés vers de nouveaux fronts de déforestation (Barona et al. 2010). Les cing
autres classes (déforestation 2008, zone urbaine, exploitation miniére, mosaique

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 I’Amazonie brésilienne.

Théme Aire km? Fréquence Fréquence
absolue cumulée
Paturage "bien entretenu” 335.714,94 46,68% 46,68%
Végétation secondaire 150.815,31 20,67% 67,65%
Paturage "embroussaillé" 62.823,75 8,74% 76,38%
Paturage en voie de 48.027,37 6,68% 83,06%
régénération
Aire non observée 45.406,27 6,31% 89,37%
Agriculture annuelle 34.927,24 4,86% 94,23%
Mosaique d'occupation du sol 24.416,57 3,39% 97,63%
Aire urbaine 3.818,14 0,53% 98,16%
Exploitation miniere 730,68 0,10% 98,26%
Paturage 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
chaine d'opérations séquentielles. Ce traitement en flux a consisté a cartographier
chaque classe l'une aprés l'autre en retirant a 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 méme zone
ainsi que de rendre possible la répartition des taches entre différents groupes de

chercheurs et ingénieurs.

La combinaison des données LANDSAT/TM5, MODIS et SPOT-5 a produit une
cartographie de 'usage et de I'occupation du sol a un niveau de détail inédit pour toute
I'Amazonie et compatible aux échelles locale, régionale et macro-régionale. Ces
avanceées conférent la précision spatiale nécessaire a la description des changements
d'usage des sols et a l'identification des déterminants de ces changements (Dias et al.
2016). Cette méthodologie est susceptible d'étre répliquée a des dates postérieures
et/ou antérieures. De telles caractéristiques permettent de créer une longue série de
données capable de porter une analyses a 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, I'écologie du paysage, la santé et

I'environnement entre autres.

Les résultats produits a 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 chaine de

traitement permettent d’extraire des connaissances des images orbitales.

Les cartes générées sont disponibles sur le site Web TerraClass de I'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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ABSTRACT

Understanding spatial patterns of land use and land cover is essential for studies addressing biodiversity, climate change and
environmental modeling as well as for the design and monitoring of land use policies. The aim of this study was to create
a detailed map of land use land cover of the deforested areas of the Brazilian Legal Amazon up to 2008. Deforestation data
from and uses were mapped with Landsat-5/TM images analysed with techniques, such as linear spectral mixture model,
threshold slicing and visual interpretation, aided by temporal information extracted from NDVI MODIS time series. The
result is a high spatial resolution of land use and land cover map of the entire Brazilian Legal Amazon for the year 2008 and
corresponding calculation of area occupied by different land use classes. The results showed that the four classes of Pasture
covered 62% of the deforested areas of the Brazilian Legal Amazon, followed by Secondary Vegetarion with 21%. The area
occupied by Annual Agriculture covered less than 5% of deforested areas; the remaining areas were distributed among six
other land use classes. The maps generated from this project — called TerraClass - are available at INPE’s web site (http:/fwww.
inpe.br/cral projetos_pesquisas/terraclass2008.php).

KEYWORDS: Remote Sensing, Tropical Deforestation, TerraClass, Image Processing.

Mapeamento do uso e cobertura da terra na Amazonia Legal Brasileira
com alta resolugao espacial utilizando dados Landsat-5/TM e MODIS

RESUMO

Entender o padrio espacial do uso e cobertura da terra ¢ essencial para estudos de biodiversidade, mudancas climdticas e
modelagem ambiental, bem como para concepcio e acompanhamento de politicas direcionadas ao uso da terra. O objetivo
deste estudo foi criar um mapa detalhado do uso e cobertura da terra para a porcio desflorestada da Amazénia Legal Brasileira,
até 2008. Dados de desflorestamento e uso foram mapeados usando imagens Landsat-5/TM analisadas com técnicas como
modelo linear de mistura espectral, fatiamento e interpretacao visual, auxiliados por informacoes temporais de NDVI extraidas
de série temporal de dados MODIS. O resultado deste estudo € um mapa de uso e cobertura da terra com alta resolugio espacial
para toda Amazonia Legal Brasileira, para o ano de 2008, e os respectivos percentuais da drea ocupada por diferentes classes
de uso da terra. O resultade mostrou que, quatro classes de pastagens cobrem 62% da drea desflorestada da Amazénia Legal
Brasileira, seguida pela vegetacio secundaria com 21%. A drea ocupada pela agricultura anual cobriu menos de 5% das dreas
desflorestadas; as dreas restantes estavam distribuidas em outras seis classes de uso da terra. Os mapas gerados por este projeto,
chamado TerraClass, estao disponiveis no site do INPE (http://www.inpe.br/cra/projetos_pesquisasi/terraclass2008.php).

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto, Desflorestamento Tropical, TerraClass, Processamento de Imagens.
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INTRODUCTION
Over the last decades, many global scale, land use and

land cover products based on coarse spatial resolution remote
sensing data, have become available. For example, in the early
2000s, land cover maps at 1000 m spatial resolution such as
Global Land Cover (GLC) 2000 (Bartholome er al. 2002)
and MODIS Global Land Cover (Friedl er al 2002) were
released. Later, higher resolution data of land cover were
made available, including the MODIS collection 5 Global
Land Cover (Fried! er @l 2010) at 500 m spatial resolution
and the GLOBCOVER 2005 and 2009 products (Arino ez
al. 2007; Bontemps er al. 2010) at 300 m spatial resolution.
While these products offered important advances in mapping
global trends, applications relevant for national or regional
decision-making require even finer resolution, particularly as
the results of land use change analysis have been reported 1o
differ depending on the scale of mapping. (Rozon eraf. 2015).

In this work, the area under study is the Brazilian
Legal Amazon. The Brazilian Narional Institute for Space
Research (INPE) has been producing data on spatial extent
of deforestation in this region since 1988 through the
Program for Deforestation Monitoring in the Brazilian

Legal Amazon (PRODES). TerraClass is a complement o
PRODES by adding information about what was the land
use and land cover spatial distribution and regional statistics
in the deforested areas up to 2008. According to PRODES,
deforestation in the Brazilian Amazon up to 2008 amounted to
719,710 km?*(INPE 2015) nearly twice the size of Germany's
land area, for comparison. The scale of this deforestation has
an impact on ecosystem services, biodiversity, water cycle
and the carbon cycle (Fearnside 2006). Yer, in addition to
the biological impacts of deforestation in the region, this
deforested area is an issue of interest as it now encompasses
highly diverse socio-economic environments (Margulis 2003;
Morton er al. 2006; Barona er al. 2010) as one example,
research within the Brazilian Amazon has suggested thar over
the last two decades, macro-economic forces have played an
increasing role in deforestation in the Brazilian Amazon: large-
scale carttle raising, industrial timber and wood, soybean and
infrastructure investments are thought to have an increasingly

greater role (Margulis 2003; Coutinho 2009).

TerraClass projects represents a concerted effort to monitor
Land Use and Land Cover in the Brazilian Legal Amazon.
This study offers to researchers a greater ability to trace out
different classes of land use change over time, which can shed
further light into the original land-uses post-deforestation and
test how land use land cover and socio-economic dynamics
may be changing over time across the entire region. Access to
more historical data, along with continued monitoring in the
years ahead, will allow make more rigorous analysis of both

High spatial resolution land use and land cover mapping of the Brazilian Legal Amazon
in 2008 using Landsat-5/TM and MODIS data

the drivers of deforestation and more accurate esrimates of
greenhouse gas sinks and emissions.

Therefore, to assist and promote better-informed land
use planning and decision making for the Amazon region,
INPE and the Brazilian Agricultural Research Corporation
(Embrapa) have started a technical partnership in this study,
which aimed to create a detailed map of land use land cover

of the deforested areas of Brazilian Legal Amazon up to 2008.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The Brazilian Legal Amazon Region (Figure 1)
extends over an area of approximartely 5,200,000 km? and
represents 59% of Brazil's land mass. Its population of
twenty four million people (IBGE 2012) are distributed
over 775 municipalities and the region is home to a very
high ecological and socio-economic diversity. Figure 1
shows a map of the study area defined as the deforested
area of the Amazon.

Datasets

This study uses a combination of deforestation vector
data from PRODES (INPE 2015) and satellite orbital images
(Landsat-5/TM, MODIS and SPOT-3).

Since 1988, PRODES data has recorded the annual
increment (August-July) of deforestation larger than 6.25
ha. In 2008, rotal deforestation amounted to 719,210 km?’.
Measured deforestation between August 2007 and July 2008
was of 11,457 km?. This area was denoted as ‘2008 deforested

area’ and was not further classified, as we could not track its

Figure 1.The Braziian Legal Amazon.
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evolution into other land cover types using 2008 images.
The PRODES data was used to provide a mask of areas for

use in the subsequent land cover classification procedures.

Landsat images have been successfully used in deforestation
monitoring and land use and land cover studies, due mainly to
its high spatial resolution (30 m) and capacity to discriminate
objects and vegetation typology (Dubreuil 7 a/. 2008; Bodart
er al. 2011). This study used 214 geo-referenced Landsat-5/
TM images available from the INPEs Image catalog (http://
www.dgi.inpe,br/CDSR/). The Landsat images are the same
used to generate PRODES deforestation products. This set
of images was collected mainly for the period July-September
2008 (187 scenes) when cloud cover is at its lowest in the
Amazon. The Landsat images were the primary key source
data for our land cover classification.

Due to its high temporal resolution of 1-2 days
(compared to Landsar’s 16-18 days), Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) images have been
widely used for continuous land use and land cover mapping,
despite their limited spatial resolution of 250-1000 m
(Eva er al. 2010; Verbesselt er al. 2012; Atzberger 2013).
This study employs data from the MODIS Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) MOD13Q)1 product
(NASA 2001) over the period from August 2007 to July

Table 1. Main types of Land Cover in deforested areas of the Brazilian Amazon.

High spatial resolution land use and land cover mapping of the Brazilian Legal Amazon
in 2008 using Landsat-5/TM and MODIS data

2008 to identify annual crop areas based on their seasonal
phenology. The MODIS product used is a 16-day composite
of the highest quality pixels from daily images ar a spatial

resolution of 250 m.

lTerraClass land cover classification was validated using
SPOT-5 HRG (High Geometric Resolution) data in
“panchromatic” mode (PAN, 0.51 — 0.73 pm) at 2.5 m
spatial resolution. The geometric accuracy of these images is
sufficient for their use in photointerpretation (Jensen 2009)
and they were used here to assess our mapping accuracy.

Land Cover Classification

The methodology combines products of high spatial
and temporal resolution to increase the mapping
efficiency of land use and land cover (LULC) in the
Brazilian Amazon. Table 1 lists the twelve classes of land
uses used this region, which also represent the main types
of land use land cover in the region. Figure 2 provides a
flowchart of the methodological approach described in
this paper. Land cover classification was attained by a
sequence of operations, each one solving a classification
decision and defining the region to be addressed by the
next operation. The sequence of operations occurred in
the order described in the following text.

Thematic Categones Description

Deforestation 2008

Areas recently deforested covered by soll, shrubs, herbage and felled trees with no defined land use at this stage,

defined as areas that were mapped by PRODES project as deforested in 2008.

Urban area

Population concentration forming small inhabited places, villages and cities that present differentiated infrastructure from

the rural areas with sireet design and higher density of dweliings such as houses, buildings and other public spaces.

Mining

Areas of mineral extraction with the presence of bare soil and deforestation in the proximity of water bodies.

Characterized by land cover units that, due to the spatial resolution of the satellite images, cannot be broken down

Mosaic of Uses

Annual Grops

further into specific components. For example, this classiication might include family agriculture practiced in
conjunction with the traditional cattle raising.
Extensive areas with predominance of annual crops, specially grains, highly technological such as cerfified seeds,

enriched soil, chemicals, fertilizers, mechanization among other resources.

Herbaceous Pasture of grass.

Shrubby Pasture

Pasture with exposed soil

RgeneE s Wik Poesioee shrubs and early successional vegetation.

Secondary Vegetation

o others.

Non-observed area Pl

Pasture in productive process with predominance of herbage and coverage between 90 and 100% by different species

Areas of pasture in productive process with predominance of herbage and coverage by species of grass between 50%
and 80% associated to the presence of shrubby vegetation with coverage between 20% and 50%.

Pasture areas, exhibiting signs of severe degradation, containing at least 50% bare sail.

Areas that were clear-cut, later developed as pasture and are at the beginning of a regenerative process containing
Areas that were clear-cut and are at an advanced stage of regeneration with frees and shrubs. Includes areas that were
used Tor forestry (siiviculture) or permanent agriculture with use of native of exofic species.

Areas not encompassed by other categories such as rocky or mountain outcrops, river shores and sand banks, among

Areas not possible to be interpreted due to clouds or cloud shade at the moment of the satellite overpass or recently

203
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Figure 2. TerraClass project flowehart.

Deforestation mask

TerraClass has as study area the pelygons defined as
deforested areas by PRODES up to 2007.

Generation and clipping of fraction images

Second, to aid in the analysis, we applied a linear spectral
mixture model methodology, developed by Mello ez 4l (2003)
to obtain the soil, shade and vegetation fractions for each single
pixel in the Landsat-5/TM images. The endmembers spectral
signatures were acquired directly from each Landsat-5/TM
images using representative targets of green vegetation, soil
and shade. This procedure has been widely used in literature
(Shimabukuro er @/, 1998; Lu 2003; Mello & al. 2003) We
then used the deforestation mask to eliminate already classified
areas from analysis (i.e. forested areas), leaving only deforested
areas for subsequent classification.

Visual Interpretation

Through visual interpretation step four low-frequency
land cover classes were identified and mapped: urban areas,
mining, others and non-observed areas due to cloud cover.
This visual interpretation procedure has been reported in
the literature to as a reliable method to characterize specific
features (Novo 2008; Jensen 2009; Ponzoni er al. 2012), and
it is based on the analysis of color, shape, texture, size and
attributes of neighbouring pixels. An interpretation key was
developed (shown in Table 2) so as to minimize errors due to
subjective interpretation as well as to standardize the process
among the technical personnel involved. These areas were
then masked out from the deforested area.

Secondary vegetation

In this study, secondary vegetation consisted of originally
forested areas that had been clear cut, used for silviculture,

cover mapping of the Brazilian Legal Amazon
data
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agriculture or pasture and then left to regenerate, taking on
a forest appearance again.

The areas mapped as secondary vegetation are in various
stages of development, from initial stages, when the canopy is
homogeneous and few species are found, to advanced stages
when canopy heterogeneity and species diversity is similar to
the original forest (Vieira er af. 2003).

Secondary vegetation areas were identified using the
fraction images and color composite images of Landsat-5/
TM bands 3, 4 and 5. With the vegetation fraction images
from the linear mixture model, it was possible to identify a
threshold above which land cover is dominated by secondary
vegetation. These values varied for each image and once the
spectral pattern was identified, the technique of image slicing
was applied to create a thematic image (Almeida eral 2010).

The image slicing results were used to create a group of
thematic images of the secondary vegetation. Additional
editing of imperfections found in secondary vegetation
mapping was conducted with the aid of the color composites
and the final secondary vegetation polygons were masked out
of the fractional images.

Agriculture

To map annual crops, we used an automatic classification
procedure based on the spectral and temporal characteristics
of the MODIS Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) (Rouse er al. 1974). Areas covered by annual crops
present a particular seasonal biomass variation which allows
the distinction of this class from other land covers based
on behaviour of the NDVI time series of each pixel during
the growing cycle (Adami er afl. 2005; Rudorff er af. 2011;
Arvor et al. 2012a).
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Table 2. Visual interpretation key.

High spatial resolution land use and land cover mapping of the Brazilian Legal Amazon
in 2008 esing Landsat-5/TM and MODIS data

Urban Area

Golor Tonality
Magenta and Cyan Medium to High
Mining

Golor Tonality
Magenta and Gyan Medium to High
Mosaic of Uses

Golor Tonality
Magenia Medium to High
Annual Crops

Golor Tonality
Magenia Medium to Light
Herbaceous Pasture

Color Tonality
Magenta Light

Shrubs Pasture

Calor Tonality
Magenta or light green Light

Pasture with exposed soil

Golor Tonality
Magenta and Cyan Light or Medium
Regeneration with Pasture

Golor Tonality
Magenta or light green Light or Medium
Secondary Vegetation

Golor Tonality

Green Light or Medium
Others

Golor Tonaiity

Does not apply Does not apply
Non-observed area

Color Tonaiity

Wihite and various shades of black High

Texture Form

Roughened with systemalic pattern  Reguiar

Texture Form

Smoother Irreguiar

Texture Form

Roughened and heferogensous Irreguiar

Texture Form

Smoother Reguiar

Texture Form

Smoother Reguilar or Imegular
Texture Form

Smoother Reguilar or Imegular
Texture Form

Smoother Reguiar or Irmegular
Texture Form

Smoother or Slightly Roughened Reguiar or irregular
Texture Form

Smoother or Roughened Reguiar or irregular
Texture Form

Does not apply Ireguiar

Texture Form

Smaother Ireguiar

The analysis was applied over 23 dates of MODIS-NDVI
composites, acquired for the nine Amazon States between
August 2007 and July 2008. The applied method has been
demonstrated as useful for crop identification and mapping,
especially in large mechanized agriculture areas (Adami ¢

al. 2005: Arvor er al. 2012b; Vuolo and Awzberger 2012).

The adopted mapping method used the maximum
and minimum NDVI values identified throughout the time
series, based on the premise that each targer presents a typical
temporal behaviour. That is, in the case of the annual crops,
the vegetation indices present low values at the beginning
of the growing cycle, when the amount of biomass is low
and the spectral response is influenced by the soil and, as
the crops grow and gain biomass, the indices respond with
higher values until reaching the vegetarive peak. There is a
decrease in value at the beginning of senescence, until they
reach the same levels of the beginning of the cycle. This
pattern is represented in figure 3. Considering this typical

temporal behaviour of the farming areas, the annual crop
pixel mapping was done using the difference between the
INDVT values at vegetative peak and the values at the cycle

beginning, when there is greatest distance between them.

To minimize clouds interference in the temporal
analysis, prior to classification, we applied an image
filtering technique on the MODIS images based on
harmonic analysis using HANTS algorithm, Harmonic
Analysis of NDVI Time Series (Roerink er al. 2000)

The standard amplitude between maximum and
minimum NDVT values was estimated based on known
agricultural areas previously identified on Landsat-5/TM
scenes. MODIS NDVI temporal profiles were generated
for those areas to evaluate the seasonal variation of the
biomass during the growing cycle and determine best
periods to obtain maximum and minimum NDVT values.
Once the standard difference value was established, a
classification procedure based on an IDL (Interactive
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High spatial resolution land use and land cover mapping of the Brazilian Legal Amazon
in 2008 using Landsat-3/TM and MODIS data
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Figure 3. MODIS/NDVI temporal profiles of annual agnculture, forest and pasture between August 2007 and July 2008.

Data Language) code (Roerink er al. 2000) was applied o
produce a binary image with the location of the MODIS

pixels classified as annual crops, named “agricultural

MODIS mask”.
The agricultural MODIS mask was employed to choase

sample areas for the supervised classification of Landsat-5/
TM imapes. First, image segmentation was conducted to
discriminate spectrally homogeneous fields. Segmentation
was based on the Regional Growth the algorithm available
in the SPRING software (Cimara et 2/, 1996). It requires
two parameters to aggregate pixels into homogeneous fields:
the similarizy and area thresholds. The similarity threshold
is defined as the Euclidian distance between the grey values
of two adjacent pixels or fields while the area threshold is
defined as the minimum area in number of pixels to be
considered as a field. There is no standard value for these
thresholds as they depend on the land use spatial patterns
present in each landscape. Consequently, the user has to
make several approximations until a segmentation scheme
is considered adequate. In our study, we found optimal
similarity values between 10 and 20 grey levels and an
optimal minimum area of 49 pixels giving a minimum

mapping area of 4.4ha.

Following segmentation, supervised classification
of the Landsat-5/TM images was conducted using the
Bhattacharya classifier available in SPRING (Camara et al.
1996). The final map of the annual crops therefore combines
the temporal information of the MODIS images with the
spatial resolution of Landsat-5/TM images. Following final
classification and additional manual editing of eventual
misclassifications, the agricultural polygons were identified
in the deforested area and masked out of the fraction image.

Pasture and mosaic of uses
The final stage of analysis involved the classification of the

remaining area dominated by pasture into four categories,
Herbaceous Pasture, Shrubs Pasture, Regeneration with
Pasture and Bare Soil Pasture, and a final miscellaneous
‘mosaic of uses’ category among the remaining land areas.
Segmentation of fraction images was conducted as described
above which was followed by a visual classification of polygons
based on the interpretation key presented in Table 2 to attain
consistent and precise identification of individual catepories

(Kelly er al. 1999; Jensen 2009).

These five land cover classes represent distinct land
occupation patterns in the Amazon, as suggested by Poccard-
Chapuis ez al. (2005), and identifying them allows researchers
to observe the land abandonment and forest regeneration
processes. As reported by Uhl er @l (1988), abandoned
pastures appear as forest regeneration with distinct biomass
accumulations that vary according to time since last land use
and the its intensity and duration. Other authors (Morton er
al. 2006; Barona et /. 2010) pointed out that part of the soy
development in the Amazon region has occurred by replacing
pastures with soybeans, which may have been associated with
have induced pasture expansion towards the deforestation
frontier. Thus identifying and quantifying pastures spatial
distribution according to its vegetative condition is essential
to examine these hypothesis.

Fieldwork, final verification and data mosaic

During our study, we collected 3,800 geo-referenced
photographs, in a field mission that covered more than 10,000
km in the Brazilian Amazon. These photographs were used as

support material during the interpretation process, and are
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publicly available on the INPE’s website (www.obt.inpe.br/
fototeca/fototeca.html).

At the end of the interpretation step, technicians external
to the project verified the entire classification process aiming to
reduce errors from divergent interpretation. The interpretation
key showed in Table 2 was used in this step.

The validation consisted of taking a geographically random
sample of 535 points from all of the 12 catepories identified.
The number of sample points was determined so as to reach
a statistical consistency with the level of confidence (95%)
and a confidence interval of 5% for the polygon population
of approximately 2.5 million cases.

The procedure adopted for the validation of points was
based initially on the visual identification of classes using
SPOT-5 HRG at 2.5 m spatial resolution images, which
were then overlapped and compared to the map produced

by TerraClass.

The final TerraClass map covering the entire Brazilian
Amarzon was composed by the final classified product
combined with PRODES regional darta of forested areas in

2008, non-forested vegetation and water bodies.

RESULTS

Table 3 summarizes the results of the land use and land
cover classification in the deforested areas of the Brazilian Legal
Amazon. The land use category with the largest territorial
coverage is Herbaceous Pasture which occurred in 46.7% of
the deforested areas. When Shrubs and Regeneration Pasture

High spatial rezolution land use and land cover mapping of the Brazilian Legal Amazon
in 2008 using Landsat-5/TM and MODIS data

are also considered, this Agure goes up to 62.1% of the total
deforested area. In the table 4 it can see that Herbaceous
Pasture is found in 335,700 km® of the Amazon deforested
area with the largest incidence in Mato Grosso (MT), Para
(PA) and Rondonia (RO) States with areas of 107,500 km?,
107,300 km? and 52,900 km?, respectively, representing
79.6% of toral Herbaceous Pasture cover.

Table 3. Land Use and Land Cover by class for the Brazilian Amazon in 2008.

Area (ki?) Pergsﬂ;‘?ge ggg:ﬁ;g

Cover
Herbaceous Pasture 335,714.94 46.68 46.68
Secondary Vegetation 150,815.31 2067 6765
shrubs Pasture 62,823.75 8.74 7638
Pasture with Regeneration  48,027.37 6.68 83.06
Non-observed Area 45,406.27 6.31 89.37
Annual Grops 34 927 24 4.86 9423
Mosaic of Uses 24.416.57 3.39 9763
Urban Area 3.818.14 0.53 098.16
Mining 730.68 0.10 98.26
Pasture with expased soil 504 19 0.08 098 34
Others 477.88 0.a7 98.41
Deforestation 2008 11,458.64 1.59 100.00
TOTAL 719,210.98 100

Tahle 4. Distribution of the areas corresponding to each thematic category mapped by State (km?2 x 1000). Hyphens are used to denote te lack of occurrence

of specific land use categories in particular states.

Mato

Class Acre Amapa  Amazonas Maranhao ErassD Para Rondonia Roraima Tocantins TOTAL
Forest 144.6 110.8 1,426.5 36.0 3169 888.5 128.1 152.6 10.0 32140
Non-forest 01 256 483 112.6 3773 737 244 60.9 230.3 9533
Hydrograph 0.2 36 522 44 48 44.3 2.1 1.8 15 1149
Deforestation 2008 03 01 05 1.2 32 48 09 04 01 115
Annual Crops - <0.05 01 0.2 3o 21 1.4 <0.05 0.1 349
Mosaic of Uses 15 02 29 45 23 14 08 07 <0.05 244
Urban area 02 0.1 05 03 05 13 0.4 0.0 01 38
Mining - <005 <005 <0.05 02 0.3 01 =005 <005 07
Others <005 =005 01 01 0.1 01 <005 <005 <005 05
Herbaceous Pasture 15 04 6.6 31 107.5 1073 529 2F 158 3357
Shrubs Pasture 09 0.1 17 71 18.0 227 6.9 09 46 628
Regeneration with Pasture 06 0.3 22 B8 112 16:2 58 0.8 19 48.0
Bare Soil Pasture <0.05 <0.05 <0.05 0.3 0.2 <0.05 <0.058 0.6
Secondary Vegetation 38 1.0 15.7 2158 280 57.6 133 25 74 150.8
MNon-observed area 0.4 0.5 1.7 222 2.1 174 0.3 08 <0.05 454
TOTAL 164.2 142.8 1,559.0 250.6 9034 1,247.8 2376 2243 2718 50014
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The three pasture categories (Herbaceous, Shrub and
Regeneration with Pasture) cover a total of 79.1% of the
deforested area in Rondonia State, 66.9% of the deforested
area in Mato Grosso State and 60.6% of the deforested
area in Para State. Thus, in Rondonia and Mato Grosso the
percentage of deforested area converted to pasture is higher
than the Amazon average (62.1%). Conversely, pastures cover
only 31.2% and 32.8% of the total deforested areas in Amapa
(AP) and Amazonas (AM), well below the Amazonian average.

Secondary Vegetation accounted for 150,800 km? (21%) of
the total deforested area. The largest proportion of secondary
vegetation was verified in the Amazonas (49%) and in Amapa
(37%) States. The lowest values, by contrast, were those in the
States of Mato Grosso and Rondonia, with respectively 13.7%
and 16.1% of the total deforested area of these States.

Annual crops were observed over an area of 34,900 km?
(for comparison, an area approximately as large as the land

High spatial resolution land use and land cover mapping of the Brazilian Legal Amazon
in 2008 using Landsat-5/TM and MODIS data

area of the Netherlands), mainly in Mato Grosso where the
total area amounted to 31,000 km?, or approximately 88.6%
of the total Amazon annual crop area. Conversely, the State
of Acre had no identifiable annual crop cover.

Table 4 reports the classification figures by state; and
figure 4 shows the final land use and land cover map in the
Brazilian Legal Amazon. Figure 5 highlights the Mato Grosso
State land use and land cover.

'The TerraClass mapping results were visually verified using
SPOT 5 very high spatial resolution (2.5 m) satellite images
from which 535 reference sample points were randomly
selected from the Para and Mato Grosso States. These States
were chosen because they had many high resolution images
available, they represent 62% of the Brazilian Legal Amazon
and they feature every land use and land cover classes mapped
in this study. Based on the 535 reference points, it was possible
to determine the classification error showed in Table 5.

w 72° w 66° w 60° W 54° w 48°
N T T T T T N
06° 06°
E
00° - 1 00°
S R i s
06° 06°
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ol Legend - 20
¥ I Forest 1 Mining 1
BB Hydrography B Others
B savanah 7 Bare Soil Pasture
Bl Dcforestation 2008 Herbaceus Pasture
Annual Crops I Shurubs Pasture
S | I Mosaic of Uses {0 Regeneratio with P?St‘-'fe Is
18° Urban Area I Secondary Vegetation ' g0
[_INon Observed Area 900 km

Figure 4. TerraClass 2008 map for the entire Brazilian Amazon. This figure is in color in the electronic version.
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Figure 5. Detailed TerraClass mapping of Mato Grosso (MT). This figure is in color in the electronic version.

Table 5. TerraClass classification validation verified against SPOT sateilite images.

Spot images (Reference)

Annual  Mosaicof  Herbaceus  Shrubs  Pasture with  Secondary

Thendic classes Crops  Occupations  Pasfure Pasture  regeneration  Vegetation L ckision B (8]
AC MU HP SP PR sV Total Commission Error

Annual Crops (AG) 33 2 1 36 83

Mosaic of Uses (MU) 19 1 1 3 24 208

Herbaceous Pasture (HP) 199 39 12 10 260 235

Shrubs Pasture (SP} 1 10 45 7 5 68 338

Pasture with regeneration (PR) 2 19 7 28 321

Secondary Vegetation (SV) 1 3 7 6 7 95 119 202

Total 34 23 22 a1 45 121 535

Omission Error (%) 29 174 10.0 50.5 57.8 215

Global accuracy map 76,64%

Kappa index 0.67
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DISCUSSION

The dominance of pasture-based areas in deforested areas
(62.1%) evidence the importance of this land use in the
region (Poccard-Chapuis ez ol 2005; Brandao er al. 2006;
Bowman ez al. 2012). Other studies have already suggested that
livestock expansion ranks among the most important driver of
deforestations in the region (Wassenaar er @/, 2007; Barona er al.
2010; Espindola ez al. 2012). While the 2008 TerraClass result
alone cannot conclusively state that cattle expansion has been
causing deforestation, per se, it does show that cattle has come
to occupy a significant portion of the areas under direct use.
Combined with further analysis forwards and backwards in time,
researchers can then assess at what point the forest was converted,
and which land uses subsequently occurred on those areas.

When merged, two classes of pasture -- Shrubs Pasture and
Pasture with Regeneration, characteristically with low level of
management and consequently low productivity, accounted for
15.42% of the land use in deforested areas. This represents more
than three times the area occupied by annual agriculture, and also
a third of the area occupied by the other classes of pasture. These
figures may suggest that if guided by appropriate public policies,
it is feasible 1o induce the expansion of both agriculture and
livestock production with a minor impact on deforestation (Sayer
and Cassman 2013; Ceddia er 4. 2014; Villoria er af. 2014).

The second largest land cover is Secondary Vegetation, which
represents 21% of the total deforested area— a number that agrees
with previous estimates (MMA 2006; Almeida er al. 2010).
These areas play an important role in biodiversity conservation
in tropical forest fragments (Pardini er af 2005).

Yet secondary forests are also affected by their neighbouring
land uses: recent studies suggest that secondary forest areas
adjacent to areas of high deforestation often suffer a similar fate.
(Soler er al. 2014; Jakovac er all 2015).

Annual crops thought of by many as a key force for
deforestation in the Amazon, covered circa 3% of the area
mapped as deforested by PRODES in 2008. This result differs
from Morton er @l (2006), which suggested that soybeans
crops were one of the major deforestation vectors in Mato
Grasso, between 2001 and 2004. Part of this difference
can be explained by the temporal limitation, 2001 up to
2004, when deforestation dara indicated a high rate of forest
conversion (INPE 2015). Bur this period is also marked by
a sharp change in the soybean market, caused mainly by the
establishment of the soy moratorium by the major traders
and the implementation of the Rural Environmental Registry
(Rudorff er @l 2011; Gibbs er al. 2014;). All these types of
dynamics underscore the importance of monitoring changes
over time within of the Brazilian Amazon so as to assess the
advance of agriculture within the Amazon biome in face of

other drivers for land use change.

High spatial resolution land use and land cover mapping of the Brazilian Legal Amazon
in 2008 using Landsat-5/TM and MODIS data

The agreement index between the map obtained by
TerraClass and the validation points using SPOT data was
76.64% and the Kappa index 0.67. Over half the classification
errors (75 of 125) as consequence of the split of the pasture
land use into three categories. These classification errors can be
artributed to the difficulty in distinguishing among these classes,
as all pasture categories exhibit similar ground structure (grasses,
weeds and shrubs), and differ primarily in the relative prevalence
of these components. As pointed out by Powell er al. (2004),
classifying areas by degree of transition frequently involves
significant subjective judgment and possibly disagreement even
among experienced interpreters. When some time interval rests
between mapping and validation, even as little as few months
of difference can result in conflicting classification of pastures
berween the analysis and validarion, since distinct management,
stocking, or even changes in the rainfall can affect the area’s
condition. To mitigate this problem in future analyses, derailed
spectral characterization of pasture types may help minimize
classification errors. Nevertheless TerraClass classification was
able to efficiently distinguish major land use and land cover
classes. When pasture classes are merged into one single class the
agreement rise to 89.7% and the Kappa index increases 1o 0.79.

CONCLUSIONS

The results of TerraClass 2008 Project showed the
predominance of pastures (62%) and secondary vegetation
(21%) among the Amaronian post-deforestation landscape.
At the same time, annual crop cultivation, historically referred
as one of the most important vectors of deforestation, was
present in less than 5% of the deforested areas in the Brazilian
Legal Amazon in 2008. In general, results from validation with
high spatial imagery (SPOT 5) indicate that the TerraClass
classification methodology, using MODIS and Landsat dara,
appears reasonably accurate for the discrimination of the major
land use and land cover classes in the Amazon region. Further
editions of TerraClass Project opens up new opportunities for
scientists and policy makers to track changes in land cover and
land use in the Brazilian Amazon at high resolution, as well
as to assess the initial drivers of deforestation and monitor
how deforestation dynamics may also be changing over time
and space.
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3 TYPOLOGIE ET SPATIALISATON MUNICIPALE DES SYSTEMES DE
PRODUCTION AGROPASTORAUX DOMINANTS DE L’ETAT DU RONDONIA

Le paysage actuel de 'Amazonie est composé de mosaiques hétérogenes
résultantes des interactions entre forét d'origine et activités productivistes.
Reconnaitre et quantifier les caractéristiques de ce paysage est essentiel pour mieux
appréhender les conséquences socio-économiques de la poursuite de I'expansion
agricole, les chaines de production agropastorales associées, l'impact des politiques
publiques sur I'environnement et améliorer la planification des actions futures (Foley
et al. 2005; Lambin et al. 2014).

La deuxieme phase des travaux de thése a eu pour principal objectif de construire
une méthodologie générique capable d'identifier et de caractériser au niveau du
municipe les systémes de production agropastoraux prédominants pour I'ensemble

des municipes de |'Etat de Rondénia.

L’état du Rondb6nia a été choisi parce quiil posséde une mosaique
environnementale représentative des différents environnements amazoniens, tels que
des surfaces forestieres primaires et secondaires ou en voie de déforestation, des
patirages dédiés principalemnt a I'élevage bovin, des secteurs de production
céréaliére. Le tout dans un contexte de petites ou grandes propriétés. La figure 5
montre la carte d'utilisation et d’occupation des sols de |I'Etat du Ronddnia en 2010 a
une résolution spatiale de 30 m. En haut a droite de I'image, un zoom est fait sur la
carte d’occupation et usage des sols, montrant une forme de déforestation dite en
"aréte de poisson" typique de cette région. La diversité d'environnements et de
paysages de cet état va permettre de développer une méthodologie susceptible d’étre

appliquée aux autres Etats amazoniens.

Pour caractériser objectivement les municipes et les systémes de production
associés, une grande variété de parameétres quantitatifs a été regroupée en quatre
dimensions pour 'année 2010: (i) la production agricole, (ii) I’économie (dont PIB,
credit agricole, logistique, données fournies par des relevés systématiques de

I''BGE’S, (iii) les configurations territoriales des différentes classes d’occupation du

8 IBGE : I'lnstitut 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).
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Figure 5 - Carte détaillée de I'occupation et de 'usage des sols de |'Etat de Rondénia en 2010.
Source: adaptée du Projet TerraClass (INPE 2011)

Les attributs regroupés dans le tableau (3) ont été utilisés a plusieurs étapes du
processus de classification des systémes de production : (i) pour construire un arbre
de décision (figure 6), (ii) pour vérifier a partir d'une analyse de variance (ANOVA) les
différences entre les profils des systemes de production, (iii) pour classifier les

municipes.

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

Dimension Attributs Description Unité

Taille moyenne des propriétés du municipe
AMProp (surface totale des propriétés / nombre total | km?
de propriétés)

Capacité moyenne des paturages TerraClass
(“bien entretenu”, “embroussaillé”, en

Production
agricole

Boeuf/ ha

NbovPast_T2




régénération) = nombre total de bovins dans
le municipe en 2010 / Total des paturages
TerraClass en 2010

Proportion de vaches laitieres au sein de la

DDesf_T2

% de la déforestation du municipe pour 2010

%
NVacReb_T2 population bovine totale
AMCafe_T2 Alre'n.woy('en’ne de culture du café dans la ha
municipalité en 2010
DACafeT2 Pour'ce.:ntage §uF)erf|C|e deb0|’see de chaque %
municipe cultivée pour le café en 2010
PIB_T2 PIB municipal en 2010 RS x 1000
PIBAgro_T2 PIB municipal du secteur agricole en 2010 RS x 1000
Evolution du PIB (2000 a 2010) = PIB 2010 -
RS x 1000
EVPIB_T1T2 PIB 2000 Sx
Evolution du PIB agricole (2000 a 2010) = PIB
EVPIBA T1T2 RS x 1000
VFIBABro_ agricole 2010 - PIB agricole 2000 »x
. . . RS X
PIBPRD_ T2 Rellatu;rl;oegl;c;e PI2301-(2)010 et déforestation 1000/km2
selon en PRODES
. RS X
Evolution du PIBPRD entre 2000 et 2010 =
EVPIBPRD_T1T2 1000/kKm2
o PIBPRD_T2 - PIBPRD_T1 PRODES
€ RS X
c Q Relations entre PIB agricole 2010 et
€ a 1000/km?2
K PIBAgroPRD_T2 superficie déboisée PRODES 2010 PROD/E;“
EvPIBAgroPRD_T1T | Evolution du PIBAgroPRD entre 2000 et Tgoo/kmz X
2 2010. = PIBAgroPRD_T2 — PIBAgroPRD_T1 PRODES
Relation entre le PIB 2010 et la population RS X
B 2 ..
PIBHab_T du municipe 1000/hab.
Evolution 2000-2010 de la relation entre PIB | RS X
EvPIBHab_T1T2 et population de la municipalité 1000/hab.
Relation entre PIB Agricole 2010 et | RS X
PIBAgroPopR_T2
groroph_ population municipe zone rurale 2010 1000/hab.
EvPIBAgroPopR_T1 | Evolution 2000-2010 de la relation entre PIB | RS X
T2 et population municipe zone rurale 1000/hab.
NcrAg_2010 Nombre d operatlor?s. en 2010 de crédit Unit
agricole dans le municipe
NTCrAg_T1T2 qubre qoperatlons entlfe. 2000-2010 de Unit
o crédit agricole dans le municipe
v O . N . 1
£ L RsMCrAg_T2 Valgur moyenne de.s.operatlons de crédit RS x 1000
S 8o - agricole dans le municipe en 2010
o x . 1 . RS x 1000/
3 @ RsCrAgPRD_T2 Rellatclio’r]: en 2019 entprscl)eDcErSedlt agricole total K2
S et la déforestation ( ) Deforest.
Rapport moyen entre montant du crédit | RS x 1000/
RsmCrAgPRD_T1T2 | agricole et déforestation (PRODES) entre les | Km2
années 2000 et 2010 Deforet.
0@ DEst Ffe.latlon er\t.re le périmetre total de routes et km / km2
= I'aire municipale totale
] ‘z Périmétre total des polygones et des
~§ §° DHdr vecteurs liés a I’'hydrographie du municipe / | km / km2
surface totale du municipe.
= - @ AMPRD_T1T2 Taille moyenne des polygones 2000-2010 km2
w S 2 o Moy. Surface/périmétre des polygones
9 £ APPRD_T1T2 Y -
EEL T2 - 2000-2010
O - &

%
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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.

%

EvPOpRPRD_T1T2
(%)

% Variation entre 2000 et 2010 du rapport
entre la population de la zone rurale et I'aire
de déforestation (PRODES)

%

° AMPTC_T2 Taille moyenne des polygones 2010 km2
,t_é APTC_T2 Moy. Aire / Périmetre des polygones 2010 -
o
xz = DPTC_T2 Densité de polygones 2010 E:ggones /
o »n
'; 8 DATCAA T2 Fraction agriculture 2010 %
S g DATCMO_T2 Fraction mosaique d’occupation 2010 %
g f:"_ DATCPL_T2 Fraction Paturage "bien entretenu" 2010 %
& DATCPS_T2 Fraction Paturage "embroussaillé" 2010 %
§ DATCRP_T2 Fraction Paturage en régénération 2010 %
DATCVS_T2 Fraction Végétation Secondaire 2010 %
Config. Ter:nstonale DAUPA % de !a superficie Fi?s unités de conservation %
-UCE au sein de le municipe
Indice de développement humain (IDH) pour Indice (0 to
IDHM_T2 2010, calculé a partir dela longévité, 1)
I’éducation et le revenu.
ndi
IDHM_T1aT2 Evolution 2000-2010 de I'DH municipal 1”)d'°e (0 to
0,
% des adultes ayant un revenu égal ou % de. la
DPobre_T2 inférieur 3 RS 140,00 . Aodit 2010 population
inférieur a ,00 par mois en Aol municipale
EvDPobre_T1T2 \zlggigtion en % des pauvres entre 2000 et Z’opu‘lj:tionla
’ municipale
o = — : -
DPAss % alrg mgn|C|paIe occupée par les projets de %
colonisation.
Population de la zone rurale (recensement .
PopR_T2 , . Unit
OPR_ démographique 2010) nite
Variation de la population en zone rurale .
EvPOpR_T1T2 Unit
VFOPR_ 2000-2010 ne
3 habitants /
= Rapport entre la population de la zone rurale
2 POPRPRD_T2 t 'aire de déforestation en 2010 (PRODES) | <12
8 et |'aire de déforestation en ( ) déforest.
§ Variation 2000 et 2010 du rapport entre | habitants /
_g EvPopRPRD_T1T2 population de la zone rurale et laire | km2
2 déboisée (PRODES) déforest.
5
o
©
o
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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 étre rattaché a I'un des six systemes

de production agricole présents dans I'état du Rondénia (cf. figure 6). Le premier

19 UCE : Unité de Conservation Environnementale
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appelé "Aire de coexistence", est identifi€ comme un systéme ou coexistent élevage
et agriculture intensive (CA). Les deux suivants correspondent a des systémes semi-
intensif destinés a la filiere viande (SIB) et & une activité mixte de production de viande
et de lait (SIBM). Les deux derniers correspondent a des systémes d’élevages bovins
intensifs destinés uniquement a la production de la viande (IB) et a la production mixte
de viande et de lait (IBM). Les systemes dits intensifs présentent 60 % de paturages

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

~ Strict '
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o
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__ Pasture
>=30%72
Agriculture - Semi-Intensive
SiB
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g Domain . i CA No .' Beef

% _
cAhaile ~Milked Cows
o 1092 Semi-Intensive >=10%7?
) ; No » Livestock ~ S"Iti'
No / Livestock P Ye ‘Semi-intensive
I—-j, - lyes SIBM

e _ ~ _ BeeftMilk
Herbaceous
Pasture
" Intensive
Intensive ' No y Beef =~ B
Livestock P
Milked Cows
>=10%7?
Intensive
T Besti /BM

Figure 6 - Arbre de décision pour l'identification des systémes productifs agropastoraux du Ronddnia.

Ce systéme, appelé également semi-confinement (Barbosa et al. 2015),
consiste a maintenir les animaux en régime de paturage extérieur tout en leur offrant
un complément alimentaire, spécialement durant la saison séche. Il faut signaler que
ce systéme différe des systémes a régime de confinement total des animaux, ou ceux-
ci recoivent toute leur alimentation directement dans des auges, sans que les animaux

soient conduits au paturage.

L'application de l'arbre de décision a 'ensemble des municipes de I'état du
Rondénia (cf figure 7) a permis de déterminer et cartographier la distribution de ses
systémes : 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 systémes mixtes

viande et lait .

n Production. Systems
ey Gy g Coexistence Area
S [capial
| Intensive Beef
v . Intensive Beef+Mitk
a3 1 Semi-Intensive Beef
£ 7 M Semi-Intensive Beef+Mitk

Kometors

Figure 7 — Distribution des systémes de production agropastoraux du Rondbnia.

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 Rondbnia ont été considérés (riz, haricot,
manioc, mais et soja). Un municipe est classé comme "spécialisé€" lorsque sa culture
principale concentre plus de 67% des revenus. Quand deux cultures sont de méme
importance, que leur somme est égale ou supérieure a 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 activitées de production agropastorale ont fagonné plusieurs types de
paysages. Au Sud de I'état prédominent les systémes de production liés a I'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 ceuvre de I'agriculture mécanisée dans la région
Sud Rondoénia (Droulers, Le Tourneau, & Machado, 2001; Santos & Chediak, 2015;
Silva & Burgeile, 2014). Les systémes basés sur des paturages gérés de facon

précaire sont localisés sur les frontiéres en expansion.

Dans les municipes ou prédominent les systemes dits "Aire de Coexistence", la
culture du soja présente une importance économique plusieurs fois supérieure a celle
des autres cultures. Cela corrobore l'idée que les régions a prédominance de culture
du soja correspondent a une concentration fonciére et a une spécialisation de la
production (Becker 2007; R. G. da C. Silva 2014). Le manioc est dominant dans les
systémes ou est présent I'élevage bovin, avec des chiffres plus élevés dans le systéme
semi-intensif de boeuf, renforgant I'importance de cette culture en tant que source de
revenus complémentaires, notamment dans des systémes de subsistence (Chomitz
and Thomas 2001; Thomas Hurtienne 2005).

Les systemes productifs de la filiere laitiere présentent des chiffres de population
rurale plus élevés, ce qui peut sugérer une plus grande capacité de ses systemes a
retenir la population en milieu rural. Tous les systémes de production liés a I'élevage
bovin présentent une capacité de charge semblable ou méme supérieure aux valeurs

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

Le centre de I'état du Ronddnia concentre les paysages d’élevage intensif. Cela
s’explique par la proximité de I'axe de la route BR-364, ou 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 I'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 a proximité de la frontiere Sud-Ouest et dans le Nord de I'Etat. La
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ou 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 thése de la prédominance de I'élevage bovin destiné
a la filiére viande dans I'Etat du Rondénia (Espindola et al., 2012; Soler, Verburg, &
Alves, 2014), complétée par l'activité laitiere 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/périmétre variant de fagon significative entre les différents
systémes de production. Ce résultat a révélé une gradation de la forme des polygones
d’occupation du sol allant de formes plus simples (plus réguliéres) pour des systemes
de type "Aire de Coexistence" (CA), des valeurs intermédiaires pour les systemes
d'élevage de production de viande de bceuf (IB et SIB) jusqu'a des formes plus
complexes (plus irréguliéres) pour les systémes d'élevage bovin des filiéres viande et
lait (IBM et SIBM).

Ce travail a permis de caractériser "'empreinte" des systémes 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 'objet du second article
intitulé "Typologies and Spatialization of Agricultural Production Systems in Rondénia,
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 Rondénia, Brazil: Linking
land use, socioeconomics and territorial
configuration
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Abstract: The current Amazon landscape consists of heterogeneous mosaics formed by interactions
between the original forest and productive activities. Recognizing and quantifying the characteristics
of these landscapes is essential for understanding agricultural production chains, assessing the
impact of policies, and in planning future actions. Our main objective was to construct the
regionalization of agricultural production for Rondonia State (Brazilian Amazon) at the municipal
level. We adopted a decision tree approach, using land use maps derived from remote sensing data
(PRODES and TerraClass) combined with socioeconomic data. The decision trees allowed us to
allocate municipalities to one of five agricultural production systems: (i) coexistence of livestock
production and intensive agriculture; (ii) semi-intensive beef and milk production; (iii) semi-intensive
beef production; (iv) intensive beef and milk production, and; (v) intensive beef production.
These production systems are, respectively, linked to mechanized agriculture (i), traditional cattle
farming with low management, with (ii) or without (iii) a significant presence of dairy farming, and
to more intensive livestock farming with (iv) or without (v) a significant presence of dairy farming,.
The municipalities and associated production systems were then characterized using a wide variety
of quantitative metrics grouped into four dimensions: (i) agricultural production; (ii) economics;
(iii) territorial configuration, and; (iv) social characteristics. We found that production systems linked
to mechanized agriculture predominate in the south of the state, while intensive farming is mainly
found in the center of the state. Semi-intensive livestock farming is mainly located close to the
southwest frontier and in the north of the state, where human occupation of the territory is not
fully consolidated. This distributional pattern reflects the origins of the agricultural production
system of Rondénia. Moreover, the characterization of the production systems provides insights
into the pattern of occupation of the Amazon and the socioeconomic consequences of continuing
agricultural expansion.

Keywords: Amazon; land use; multidimensionality; socioeconomic; TerraClass
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1. Introduction

The colonization of the Brazilian Amazon has directly led to a new geography, with significant
impacts on the natural environment and regional development [1,2]. The waves of settlement produced
a strong integration of local livestock supply chains with national and international markets, further
reinforcing and incentivizing the process of occupation [3-5]. However, the occupation of land has
been characterized by different systems of production that generate different costs and benefits for the
economy, socioecological systems and farming [6-9]. Such differences in production originate from
different land use systems and /or the different techniques adopted for the same land use in different
production systems.

An in-depth knowledge of regional geography is therefore fundamental to understand the spatial
distribution and evolution of agricultural supply chains, in order to assess the impact of current
policies and future actions [10]. Knowledge of the effects of shifting land use is equally important
in the search for sustainable solutions for impacted rural communities [11,12], since themes such as
climate change, food security, biodiversity and energy sources will also be strongly influenced by
regional geographies [13].

Spatial analysis of socioeconomic data is an important element in the construction of rural
development indices. Such indices lack robustness if they are based on an insufficient number
of metrics/indicators and, ideally, should incorporate measures of land use and landscape
characteristics [14]. More generally, the analysis of spatial patterns of socioeconomic indicators
contributes to an understanding of the spatial variations of the territory [15].

Agronomic geography concerns the identification and analysis of spatial variation in agricultural
practices, uncovering the many factors that contribute to this spatial distribution [16-18]. The formation
of different agricultural production regions, within territorial dynamics linking geography and
economics [18,19], highlights the importance of studying geographical development at a regional scale.

Previous studies analyze socioeconomic data from the demographic census and/or agricultural
census in the context of land use changes in the Amazon [20,21] or to explain poverty among
agricultural producers in Brazil [22]. Others employ landscape analysis techniques to study land
use changes [23]. In this paper, we explore how spatial analysis of land use and sociceconomics
attributes can contribute to the discovery of patterns of distribution of agricultural system productions.
Our hypothesis is that it is possible to identify the predominant systems of production in each
municipality based on the percentage of annual crop, clean pasture, and dairy cows.

With the aim of contributing to geographical knowledge of agricultural production systems
in Rondénia State, Brazil, the objectives of this article are to identify the predominant systems at
a municipal scale, and to characterize these systems using a wide variety of quantitative metrics
grouped into four dimensions: (i) agricultural production; (ii) economics; (iii) territorial configuration,
and; (iv) social characteristics.

2. Materials and Data Preparation

2.1. Study Area

The Brazilian State of Rondénia covers 237,590 km? and is currently divided into 52 municipalities.
The state has its origins in the Guaporé territory (formed from parts of Amazonas and Mato Grosso
States) that was created in 1943 (Federal Decree No. 5.912, 13 September 1943). In 1956, this territory
was renamed Rondé6nia and was officially converted into a state in 1981 (Complementary Law No. 41,
22 December 1981). Significant colonization of Rondénia began in the early 20th century in response to
the growth of latex extraction in the Amazon and facilitated by the construction of the Madeira-Mamore
railway. The construction of the BR-364 highway in the 1970s linked the capital, Porto Velho, to the
southcentral region of the state and integrated local supply chains with the regional and global
market [24,25]. This process of occupation intensified throughout the century, reaching its peak in the
1980s [26,27].
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During the 1970s and 1980s, the National Institute of Colonization and Agrarian Reform (INCRA),
with the support of national and international banks and (national and international) funding agencies,
facilitated the settlement of tens of thousands of families of migrants in Rondonia. The settlement
served the dual purpose of supporting the Brazilian Government’s Amazon occupation policy to
relieve agrarian conflicts in other regions of Brazil, and also to facilitate the integration of the Amazon
into Brazilian economic space [10,26,28-30].

This intense process of agricultural colonization was mainly held by small farmers in settlement
projects along the state’s open road system [24,25]. Inevitably, this process led to profound changes in
land cover, especially the conversion of native forest to agricultural land: Rond6nia has experienced
the third highest percentage reduction of original forest cover in the Brazilian Legal Amazon [31].
This process of configuration/reconfiguration of territory gave rise to regions that specialized in
certain production chains, such as the establishment of a grain-producing region in the south of
Rondodnia [32]. Data from the TerraClass 2008 project confirm such specialization, demonstrating that in
2008 the deforested areas in Rondénia were mainly occupied by pastures (79%), followed by secondary
vegetation (16%) and annual (crop-based) agriculture (2%) concentrated in the south of the state [33].

2.2. Metrics to Characterization of Production Systems

In order to perform the regional analysis and further characterize the agricultural production
systems, a variety of quantitative metrics (full specifications in Table Al in Appendix A) were
applied at the municipal level. To facilitate analysis and interpretation, these metrics were grouped
into four dimensions; (i) agricultural production; (ii) economics; (iii) territorial configuration, and;
(iv) social characteristics.

2.2.1. Dimension 1: Agricultural Production

We used data from the survey of municipal agricultural production, coordinated by the Brazilian
Institute of Geography and Statistics (IBGE) [34] to evaluate agricultural production. Data was
retrieved on production of beef and milk cattle, planted area of coffee, and income of the top five
annual crops of the state (rice, beans, cassava, corn and soybeans). It should be noted that several other
land uses (e.g., annual and perennial crops as well as the economic exploitation of other animals) occur
in Rond6nia. However, the contribution of cattle (beef and milk) and the above-listed crops represent
more than 93% of total agricultural income in the state. For agricultural income, the sum of the value
of agricultural production and livestock, available in the literature, was considered [35]. The selected
agropastoral activities were present in all municipalities with the exception of soybean production.
Although soybean is only grown in 12 out of 52 municipalities, it has a relatively high cultivated area
and, where present, makes a significant contribution to the local economy [34,35].

To complement the original IBGE data [34], further metrics were calculated that indicate livestock
productivity in relation to pasture area (derived from the TerraClass data) and the number of animals
per municipality (data from IBGE). For crops, the financial income generated by each major crop to
local agricultural economy was recorded [34], as was the percentage of area occupied by coffee in
relation to the total production area of each municipality.

2.2.2. Dimension 2: Economics

2.2.2.1. Gross Domestic Product (GDP)

We used Gross Domestic Product (GDP) as a metric to study the impact and economic contribution
of different land uses on the local economy. GDP is the sum of monetary values of all goods and
services produced in a given region over a given period. It consists of the gross value added by
agricultural activities (Agricultural GDP), the gross value added of industry (Industrial GDP), and
gross value added by services (Services GDP).

Municipal GDP data for the years 2000 (T1) and 2010 (T2) were retrieved from the IBGE
database [34]. GDP was divided into Agricultural GDP and total GDP for each municipality to
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allow calculation of the indirect contributions of the agricultural sector (e.g., sale of fuel, services,
efc.). These indirect contributions are not included in the agricultural GDF, but they may be indirectly
related to the agricultural production chain and contribute to total GDP.

GDP data is available in the form of an absolute monetary value for the entire municipality.
Within each municipality, agricultural production only takes place in deforested areas (the minor
exception being timber production or non-timber forest products). Thus, it may be possible to, at
least partially, infer the production efficiency of different land use systems by generating new metrics
that take into consideration the deforested area of each municipality (GDP per km? deforested and
Agricultural GDP per km?” deforested). We also estimated the GDP per capita for each municipality
and the Agricultural GDP per capita for the rural zone.

2.2.2.2. Agricultural Credit

Brazil’s Central Bank produces a statistical yearbook of rural credit which contains information
on the number of operations and the resources available for rural credit operations for each Brazilian
municipality [36]. Annual data from this dataset were used for the years 2000 to 2010. A statistical
relationship was then sought between the amount of credit disbursed and the deforested area at the
municipal scale. By dividing the total amount of rural credit in each year by the deforested area in

each municipality for that year, we were able to calculate the average value (in R%) of rural credit per
km? deforested.

2.2.2.3. Logistics

To study the relationship between agricultural production and transport infrastructure, data was
obtained for the general road network for Ronddnia from the Amazon Protection System—5IPAM [37].
We used this data to calculate a metric of municipal road density by dividing the total perimeter
of roads in a municipality by the total area of that municipality. We adopted a similar approach
to assess hydrographic network: data was retrieved from SIPAM [37] and municipal density of the
network was calculated by dividing the total perimeter of the hydrographic network by the total area
of the municipality.

2.2.3. Dimension 3: Territorial Configuration

Landscapes are the result of interactions between human societies and the space that surrounds
them [38]. Landscape analysis is a way to study the intrinsic spatial heterogeneity within the natural
environment [39], revealing territorial configurations. In this study, we apply metrics to allow the
description of landscapes’ configuration and composition [40]; such metrics have been commonly
used to study deforestation and agricultural landscapes [41-44]. These metrics can also be used to
identify and quantify spatial heterogeneity, providing a key link between patterns and processes [45].
Three types of territorial configuration data were analyzed: (i) deforested area [31]; (ii) land use
distributions [33]; and (iii) environmental conservation units [46].

2.2.3.1. The Amazon Deforestation Monitoring Project (FRODES)

The Amazon Deforestation Monitoring Project (PRODES) [31] has been run by the Brazilian
National Institute of Space Research (INPE) since 1988. The project produces annual maps of
deforestation in the Brazilian Legal Amazon, and is able to identify deforested areas larger than
6.25 ha. We used these data in their original format of annual deforestation polygons. We also
evaluated the full total area deforested, disregarding the date of occurrence.

2.2.3.2. TerraClass

Land use and land cover data are essential for understanding landscape configuration and for
revealing the organizational strategies and patterns of agricultural production [47,48]. TerraClass
data [33] with a spatial resolution of 30 m allows for both regional level and municipal level analysis

77



Land 2016, 5, 18 5of 20

of land use and land cover dynamics. TerraClass 2010 is available and contain the following classes:
deforestation up to 2010; crop area (annual); unobserved area; urban area; mining; mosaic occupations;
other areas; pasture with exposed soil; clean pasture; “dirty” pasture; regeneration with pasture;
reforestation; and secondary vegetation. To study the spatial configuration of these data, the following
landscape metrics were calculated: area/perimeter ratio, as an indicator of polygon shape; average
area; density of polygons; and density of classes as indicators of landscape fragmentation.

2.2.3.3. Conservation Units

Information on all federal and state conservation units was retrieved from maps provided by
the Brazilian Ministery of Environmental [46]. We recorded the percentage of the municipal area
designated as a conservation unit.

2.2.4. Dimension 4: Social Characteristics

Socioeconomic development indices can be used as estimators of quality of life, and are relevant in
the context of regional socioeconomic development analysis [49], although they should be applied with
caution given their many limitations [50]. We used a Municipal Human Development Index (MHDI)
and density of people living in poverty (data from the Atlas of Human Development in Brazil [51]) to
assess whether the specialization in certain agricultural production systems was associated with social
differences between groups of municipalities. We also retrieved data on the total number of inhabitants
and the number of inhabitants in the rural zone for each municipality (data from a population estimates
conducted by the IBGE [34]), and the areas of settlement projects within each municipality.

Although the MHDI is insufficient to fully capture the level of municipal human development,
it does provide a synthetic view of some of the key development issues such as health, education
and income [50]. A similar procedure was used for GDP and Agricultural Credit (see Sections 2.2.2.1.
and 2.2.2.2.) which were used to create an index to represent the population from the deforested area
within each municipality.

We also collected data of the boundaries of settlement projects for agrarian reform, aimed to
account for the percentage on the municipality occupied by such projects. Polygons of the settlements
were downloaded from the website of the National Institute of Colonization and Agrarian Reform
(INCRA), a Brazilian federal agency responsible for agrarian reform and land consolidation [52].

Appendix A provides Table Al with the assigned name of each metric (metric), a brief description,
and the unit of measurement.

3. Metrics and Data Analysis

3.1. Identification of Agricultural Production Systems

Despite having major limitations, GDP is a key indicator of regional economic development [49].
To identify the predominant agricultural production system in each municipality, a metric was created
to serve as an indicator of the economic efficiency of land use. This metric was derived from the
hypothesis that Agricultural GDP 2010 divided by the deforested area 2010 in each municipality (metric
PIBAgroPRD_T2 in Appendix A) can be used to support the identification of agricultural production
systems, because different productions systems should result in different economical improvements.

In our initial analysis, we treated PIBAgroPRD_T2 as a dependent variable and, using the 2010
TerraClass data, we performed an exploratory analysis to identify key trends (following [15]). In this
exploratory analysis, we perceived that the percentage of clean pasture, dirty pasture and annual
agriculture were an important factor for the separation of the municipalities in groups. Using an expert
approach, we empirically arbitrate the classification of municipalities based on the proportional area
of this land use/land cover classes. The analysis indicated the existence of three main groups: (1) The
first group was associated with annual crop activity; (2) The second group with the predominance of
“elean pastures”"—characteristic of intensive livestock farming; and (3) The third group was associated
with “dirty pastures”—characteristic of semi-intensive livestock farming. The identification of metrics
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and their value in classifying these three main groups was optimized empirically using specialized
literature, empirical knowledge and exploratory analysis of the database, applied in the construction
of the decision tree, which was designed from a set of rules defined by the expertise of the authors and
other researchers. Its construction was guided by the “rule-based” approach [53].

In Rondonia, as throughout the Brazilian Amazon, there is a clear predominance of cattle pasture
for beef production [54-56]. There are also areas characterized by a predominance of small farms,
where dairy farming has significant local importance [57-59]. Unfortunately, it is not possible to
separate pastures for beef production from those used for milk production using only TerraClass data.
However, IBGE publishes annual figures for the size of cattle herds and the number of cows milked
for each municipality. These two datasets can be combined to create a new metric that quantifies the
relationship between the number of cows milked and the size of the local herd (metric NVacReb_T2
in Appendix A). This metric allowed a new level of the decision tree to be added that was able to
distinguish municipalities where dairy farming coexists with beef farming from those where dairy
farming is rare or non-existent. Moreover, municipalities with dairy farming could be split between
those under semi-intensive production systems and those with intensive production systems.

3.2. Characterization of Agricultural Production Systems

3.2.1. Concentration of Annual Crops and Coffee

Each production system uses different strategies that can be translated into greater or lesser
specialization in production. These specializations lead to differences in the degree of concentration
in the production of annual and/ or perennial crops. Knowing the degree of this concentration thus
strengthens the understanding of production systems.

We sought to identify the predominant annual crop by comparing the production value (in 2010;
R$) of five main annual crops (rice, beans, cassava, corn and soybeans). These crops were chosen
because they are the most commonly used annual crops in the state [35]. Using data on annual income
(in 2010; R$) for each crop from IBGE's municipal agricultural research database [34], we calculated
the percentage share of the production value for each of the five crops, identifying the culture with the
largest financial contribution in each municipality.

Degree of diversification of agricultural activity was calculated based on the percentage share
of each crop. Municipalities were classified as “concentrated” where agricultural income was
predominantly derived from a single crop. In such concentrated municipalities, the financial
importance of the main crop (C;) accounted for over 67% of the total income generated by the five
crops (e.g., the main crop generates more than twice the income of the remaining four crops). In 2010,
the average percentage contribution of the first (C;) and second (C;) most important crop was 61% and
23%, respectively, which together accounted for 84% of total income. Municipalities were classified as
“conjugated” when the main culture contributed less than 67% of total crop income and the sum of the
percentages of the first and second culture was greater than 84% (i.e., crop activity was concentrated in
two main crops). The remaining municipalities were classified as “diffused,” reflecting that crop income
was fairly evenly distributed between three or more crops. This set of rules is summarized in Table 1.

Table 1. Rules to classification degree of concentration crops.

Rules Class of Concentration ~ Number of Principal Crops
Ci= 6% “concentrated"” one crop
Ci=67% and C1 + G = 84% “conjugated"” two crops
Ci+ G <B4% “diffused” three or more crops

Coffee has an historical importance in agricultural production in Rondénia, ever since occupation
of the territory in the 1970s [26]. The importance of coffee was estimated as its percentage of land cover
in each municipality, calculated as: planted area of coffee [34] divided by the total area occupied by
agriculture [33] in each municipality.
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3.2.2. Verification of Metrics

We use analysis of variance (ANOVA) to identify differences between the profiles of agricultural
production systems at the municipal level based on the metrics used to characterize the four dimensions
of these systems (see Appendix A). The average values of these profiles were ordered in order to
establish a possible hierarchy (significance level of 5% — a = 0.05; LSD test).

4. Results

4.1. Localization of Agricultural Production Systems

We successfully identified various metrics and values to be used as separation criteria in the
decision tree. The main criterion branch was based on the land cover of annual crops and livestock
rearing. Municipalities with annual crop land cover values above or equal to 10% were classified as
belonging to the crop agriculture domain; below this figure they were classified as belonging to the
livestock domain. These two domains were then further subdivided.

In the crop agriculture domain, municipalities characterized by less than 30% “clean” pasture were
classified as strictly linked to crop agriculture (Dominant Crop Agriculture—DCA). Municipalities
where mechanized crop agriculture coexists with substantial pasture areas (where the percentage of
“clean” pasture is equal to or greater than 30%) were classified as coexistence zones between crop
agriculture and the livestock domain (Coexistence Area—CA).

The livestock domain was subdivided based on presence of more than 60% of “clean” pasture.
Municipalities meeting this criterion were characterized as intensive livestock farming. Municipalities with
less than 60% of “clean” pasture were classified as semi-intensive livestock farming,

The presence of dairy farming was identified by the percentage of animals milked within the municipal
flock. Municipalities with 10% or more milked animals were classified as having a significant presence of
dairy farming; below this value they were classified as without a significant presence of dairy farming,.

The above classification was applied to both the intensive and semi-intensive livestock systems
to generate four groups; (i) intensive livestock farming without significant dairy farming (Intensive
Beef—IB); (ii) intensive livestock farming with significant dairy farming (Intensive Beef Milk—IBM);
(iii) semi-intensive livestock farming without significant dairy farming (Semi-Intensive Beef—SIB); and
(iv) semi-intensive livestock farming with significant dairy farming (Semi-Intensive Beef Milk—SIBEM).
This decision tree is shown in Figure 1.

Dominant Crog
Agriculturg

DCA

S
Ares I =
’ Livestoc

Agriculture
Annual
= 10%

nlensive
Livestock

Intensive
Beef Milk,~ BM

Figure 1. Decision tree to identify municipal agricultural systems in the State of Rondénia.
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All the municipalities of Rondénia were classified into agricultural production systems using
the decision tree (Figure 2) except from the capital city, Porto Velho, which has unique socioeconomic
characteristics that led us to create the special class name Capital.

Production_Systems
Coexistence Area
I capital
~ | Intensive Beef
| Intensive Beef+Milk
1 semi-Intensive Beef
I semi-Intensive Beef+Milk

a 100 200

Kilometers

Figure 2. Distribution of agricultural production systems in Rondénia.

The numbers in Figures 2 and 3 represent the municipality name. The names of municipalities
can be found in Table 2.

4.2. Characterization of Agricultural Production Systems

4.2.1. Concentration of Annual Crops

Following the methodology described in Section 3.2.1, the degree of concentration of the main
five crops’ production was identified (Table 2; Figure 3). In total, 18 municipalities were classified
as “concentrated,” 7 as “conjugated,” and 26 as “diffused.” “Concentrated” municipalities were mainly
located near state boundaries, while soybean (7 municipalities) and corn (6 municipalities) were mainly
in the south of the state of respectively, corroborating both the literature [60] and land use data from
the TerraClass project [33]. Cassava predominated in all regions of the state, except for the south, and
was the main crop in 32 municipalities. Table A2 in the appended material shows the proportional
economic contribution of the five major crops for each municipality.
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Table 2. Concentration of the five major crops.

Production

Bystem Concentration Principal Crop Municipality
" o Cabixi (2), Cenejeiras (3), Corumbiara (4), Pimenteiras do
CA concentrated Soybean Qeste (5), Vilhena (6)
“conjugated” Cassava Rio Crespo (36)
Cormn Espigio I¥Oeste (31)
i g - Alto Paraiso (23); Buritis (25), Cacaulindia (26), Nova
‘concentrated Cassava Mamoré (34)
IB Rice Ariquemes (24), Primavera de Ronddnia (35), Sio Francisco
do Guaporé (39)
Casinra Campo Novo de Ronddnia (27), Castanheiras (28), Ministro
“diffused” i Andreazza (32), Montenegro (33), Rolim de Moura (37)
Comn Santa Luzia I'Oeste (38)
Soybean Chupinguaia (29}, Colorado do Oeste (30)
o " Rice Presidente Medid (47)
confugated
Cormn Vale do Paraiso (52)
" concentrated” Cassava Ji-Parana (43), Ouro Preto do Oeste (45)
HBM Alvorada D'Oeste (40), GovJorge Teixeira (41), Jaru (42),
) Cassava Nowva Unido (44), Nove Horizonte do Oeste (45),
“diffused” Teixeirtpolis (48), Theobroma (49), Vale do Anari (51)
Cormn Urupa (50)
“comfugated” Cassava Cacoal (9), Costa Marques (11)
- o . Candeias do Jamari (10), Cujubim (12), Guajara-Mirim (13),
coRteyaed Catniin ltapua do Oeste (14), Pimenta Bueno (16), Seringueiras (17)
SIB
. Cassava Panecis (15)
“diffused”
Com Alta Floresta do Oeste (7), Alto Alegre do Parecis (8)
“eonfugated” Rice Sao Miguel do Guaporé (22)
g “comcentrated” Cassava Machadinho D'Oeste (18)
“diffused” Rice Sio Felipe I¥Oeste (21)
i
Cassava Mirante da Serra (19), Nova Brasilindia D'Oeste (20)

Figure 3. Localization and specialization of the five major crops in Rondénia (see text).
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4.2.2. Quantitative Analysis of Production Systems

The methodology applied in this study allowed evaluating the performance of 49 calculated
metrics, distributed in four dimensions. This result showed how each production system impacted
the territory studied in the agricultural production, economic, territorial configuration and social
characteristics. Table 3 shows these results in seven columns. The first shows the dimension and data
source according to definitions adopted in Section 2.2. The second column identifies the metric name.
The three to seven columns show the mean value of the attributes in production systems CA, 1B, IBM,
SIB and SIBM. The differences between production systems are shown in ascending order of average
values by use of letters, where groups marked with the same letter are not significantly different from
each other. Metrics where no production system differed from any other were not marked with letters
(see Section 3.2.2).

Table 3. Mean values and statistical significance of metrics of different agricultural production systems.

Agricultural Production System

83

Dimension Metric CA 1B IBM SIB SIBM
AMProp 265 (a) 1.24 (b) 0.69 (b) 1.45 {ab) 0,59 (b)
. . NbovPast T2 174 (ab) 205 (ab) 2.71 {a) LE2 (b) 191 (ab)
aricitlbuvab production NvacReb T2 5.49(c) 593 (c) 19.67 (a) 487 () 15.18 (b}
{Sedtion2.29) AMCafe T2 50 () 2487 (bc) 3043 (abe) 2346 (ab) 7376 (a)
DACafe T2 0.04 011 2.21 266 227
PIE T2 41432200 3341894 3901715 06764400 19697180
PIBAgro_T2 98, 103,80 B7.502.06 72.330.62 BD,524.00 75,123.80
EvPIB TIT2 200095180 4609756 22260100 21180758  145211.20
EvPIBA gro TIT2 72,661.50 67.386.13 19017.15 58,555.92 59,915.20
PIBPRD. T2 286,35 184.94 195.06 160.52 201.72
economics (Section 2.2.2) EvPIBPRD_TIT2 181.29 121.63 125.18 L322 14215
PIR {Sections 2.2.2.1.) PIBAgroPRD T2 7390 53,54 56,13 47.08 R1.35
EvPIBAgroPRD_TIT2 4986 37.67 3695 3633 64.37
PIBHab T2 2221 (a) 15.04 {ab) 12.26 (k) 13.95 (ab) 14.68 (ab)
EvPIBHab_T1T2 1671 10,95 8.61 1026 11.27
PIBAgroPupR_T2 3454 (2) 1266 (b) B.44 [b) 1364 (b) 956 (b)
EvPIBAgroPopR TIT2 2651 (a) 10.09 () 5.45 {b) 1156 (b) 8.09 (b)
Nerhg T2 397.80 453,65 7400 158,00 #6720
econtmics (Section 2.2.2) NTCrAg TIT2 452200 458200 BA75.92 5673.55 836140
agricultural credit RsMCrAg T2 56.13 (a) 079 (ab)  29.45 (ab) 31,23 (ab) 12.56 (b}
{Section 2.2.2.2.) RsCrAgPRD_T2 15.35 {a) 7.38 (b) 10.23 {ab) 6.19(b) 8.36 (a)
RsMCrAgPRD TIT2 B.95 ab) £11 (ab) 4,58 (ab) 310(b) 10.05 (a)
¢conomics (Section 2.2.) DEst 7.95 6.97 676 1536 8.59
logistics (Section 2.2.2.3.) DHdr 0.058 D047 0.081 0.062 0.066
AMPRD TIT2 (kem?) 0,220 (a) 0.183 (&) 0,140 (¢) 0,179 (b} 0.150(c)
territorial configuration APFRD TIT2 62,02 (a) 60.36 (b) 5281 (e) 5941 (¢) 55.94 (d)
{Section 2.2.3) DDesf T2 (%) 415 (k) 6.7 (a) 714 (a) 240 51.4 (ab)
PRODES (Section 2.2.3.1.) DDesf TIT2 (%) 19 10.4 6.3 116 83
TxMDesf T1aT2 (%) 14 () 10 @) 14 (3) 2.0 (ab) 2.3 (ab)
AMPTC_T2 (km?) 0712 D.651 0.413 0418 0.360
APTC T2 4467 (a) 253(Q) 38.26 (e) 1290 4094 (d)
DPTC T2 194 b} 117 (ab) 3.40{a) 207 (ab) 1,18 (ab)
territorial configuration DATCAA T2 2412 (a) 119 (b D47 {b) 072 {b) 0,52 (b)
(Section 2.2.3) DATCMO. T2 0.22 (B) 1.43 (b 2.33 (ab) 158 (b) 6.23 (a)
TerraClass (Section 2.2.3.2.) DATCPL T2 45.07 (c) 6B.79 (a) 73.52{a) 52.90 (be) 56.10 (b)
DATCPS T2 6.07 (k) 7.16 (5) 5.55 [b) 1332 {a) 11.42{ab)
DATCRP_T2 B.A7 (a) 3.01 (b} 2.25 (b) 9,01 {a) 7.30 {a)
DATCVS T2 1390 1637 1579 19.44 77
territorial configuration
{Section 2.2.3) ;
conseroation wiits (Section RARIED: (k) 28 40E) 122 (B) 1a55) #3.42) Z2.5,(#5)
2233)
IDHM_T2 .67 0.65 0.64 0.63 .54
[DHM T1aT2 0.16 017 018 016 018
DPobm T2 1676 1987 23,33 2113 26.52
EvDPobre TIT2 17.55 15.89 15.83 16.55 1332
social characteristics DPAss 0.20 047 0.52 020 0.28
{Section 2.2.4) PopR_T2 348600 (b)  7I8T.81(ab) BA4985(ab) 669525 (ab) 996440 (a)
EvPopR_TIT2 657,80 114131 2959.54 10842 684,60
PopRPRD_T2 262 {c) 481 (b) 6.97 (2) 424 (b) 808 (a)
EvPupRPRD_TIT2 0.99 (a) 2,05 {ab) 3.36 (be) 183 (a) 359(c)
EvPopRPRD_TIT2 (%) 2431 73 12,48 2607 29.06
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5. Discussion

In this section, we discuss the differences between production systems in the context of the
four analyzed dimensions.

5.1. Agricultural Production

For areas of coexistence between livestock production and intensive agriculture (CA), the
predominant crop was soybean (Figure 4). In contrast, in all other production system-based livestock
farming (SIBM, 1B, 5IB, IBM), cassava was the most important annual crop (Figure 4), thus reflecting
its importance as a subsistence crop and its role in providing a supplementary income [57,61].

As with cassava, coffee cultivation predominated in cattle-based production systems (Figure 4),
and only 0.04% of the area of municipalities was dominated by coexistence agriculture (CA). The area
occupied by coffee was slightly higher in production systems that involve a substantial element of
milk production (IBM and SIBM), perhaps indicating a greater compatibility in the production of
these basic agricultural products.

—~(assava —Soybean —Com —Rice —Bean
B0% =5 A
7% |
B0%
50%
40%
30%
20%
105

Area of coffe

SIBM

SIB 1BM 58 ]

(a) (b}

Figure 4. (a) Mean percentage of income generated from each major crop within each production
system; (b) Mean percentage of area occupied by coffee in each production system.

The average size of the properties (AMProp) was higher for the CA Production System. This is in
line with expectations, as grain crops require investment in larger tracts to increase profitability [62].
The SIB system had the second highest average area of property, probably because traditional livestock
farming is characterized by low stocking densities which require extensive areas [63]. Moreover,
smallholders use milk production to supplement their income [59]. The number of animals per grazing
unit (NbovPast_T2) and the percentage of cows milked (NvacReb_T2) are also consistent with values
reported in the literature, showing that municipalities with a predominance of “clean pastures” and
dairy farming contribute to the increase in stocking. Indeed, stocking rates are higher than the national
average and compatible with evolved technological systems [64,65].

5.2. Economics

GDP measures the economic value of agricultural, industrial and service activities [66].
Although the literature indicates that there is a relationship between GDP derived from agricultural
activities and local development [19,67,68], we found no significant differences in average values
of economic metrics for municipalities with different production systems, except for Agricultural
GDP per capita for rural areas (PIBAgroPopR_T2) and changes in this metric between 2000 and

84



Land 2016, 5, 18 12 of 20

2010 (EvPIBAgroPopR_TI1T2). In both metrics, the CA production system presented significantly
higher values. This result supports the analysis of Le Tourneau [69], who demonstrated that highly
mechanized production systems tend to have low population density, leading to higher values of GDP
per capita.

Large variation in the absolute values of economic metrics linked to the GDP, may be associated
with large variation in municipal land area and the size of the municipal population. Another problem
is the estimate limitations of agricultural GDP, which may cause underestimates among sectors such
as the subsistence economy in rural areas and the informal sector [49]. Regardless of consequences,
this high variability contributed to the lack of statistical correlations related to metrics of GDP.

Average value per transaction of agricultural credit (RsMCrAg T2) was highest in the CA
production system, probably due to the high proportion of cultivated areas and the increased use of
technology (e.g., seed and agricultural inputs with high cost production). The SIBM production system
had the lowest value of RsMCrAg T2, indicating that producers of this system when accessing the
official agricultural credit, get smaller amounts of resources.

The amount of agricultural credit applied per km? deforested (RsCrAgPRD_T2) was also higher
in the CA production system. For livestock systems, there was a difference between systems with and
without a significant presence of dairy farming, with higher credit for those with dairy farming, and
slightly higher values for intensive systems compared to semi-intensive systems.

Regarding the logistics segment, where we try to infer the degree of accessibility in the
predominant production systems, no significant difference has been reported. Part of this result
can be attributed to the heterogeneity of the surface extension of the municipalities. Perhaps a new
form of consideration in the classification of the “order” of the access segment (rivers and roads), as
well as the separate assessment of conservation areas can offer better results.

5.3. Territorial Cﬂnﬁgumﬁml

Previous studies using deforestation data have demonstrated increased intensification of land
use near established agricultural frontiers [70-72], as indicated by increases in local infrastructure
and the price of land, or the lack of new areas to deforest. We found higher values for the percentage
of deforested area in 2010 (DDesf_T2) for the IB and IBM production systems. These systems have
the highest percentage of clean pasture, corroborating that a more intensive use of pasture is mainly
associated with the lack of new areas for expansion [72]. While production systems SIBM, 5IB and
CA have the lowest deforestation values, the SIB system has higher levels of “dirty pasture”, i.e.,
“regenerating pasture” that are indicative of instability to the agricultural frontier. Unlike in IB or
IBM land use systems, municipalities with the 5IB system also tend to have significant portions of
their territory within protected areas (as indicated by the DAPUC metric) that are not subject to legal
deforestation. The low value of DDesf_T2 in municipalities with the CA system, where annual crops
are of great importance, may be a consequence of the conversion of low quality pastures for grain
production systems. However, more data on temporal patterns of land use and land cover are needed
to confirm this hy pothesis.

In the Amazonian context, variations of the average rate of deforestation between 2000 and 2010
(TxMDesf_T1aT2) are small, and are concentrated in the beginning of the period. Rates were below
1% for all systems between 2009 and 2010, indicating a likely stabilization of deforestation in Rondénia
State, since the current control and supervision policies are maintained. There was a higher average
rate of deforestation for production systems linked to livestock compared to those linked to crop
agriculture. This result supports the argument that intensification of land use has mainly occurred
in well-established frontier areas. The change in deforested percentages between 2000 and 2010
(Ddest_T1aT2) did not differ between production systems, although systems more closely associated
with beef cattle had slightly higher values.
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There was a lower proportion of protected areas (DAPUC) in municipalities with the IB and IBM
production systems, thereby strengthening the association between these systems and the proportion
of deforested areas (see above).

The average area in relation to the area/ perimeter of “PRODES” polygons (comprising the annual
polygons including deforestation before 2000) did not differ within the five production systems.
This can be explained by the large aggregation of PRODES data before 2000. Deforestation data were
aggregated into a single class containing all (deforested) polygons detected between 1988 and 1997.
This aggregation added many polygons and misrepresented the results of the landscape analysis.

When only the polygons of the period from 2000 to 2010 were analyzed, the average area
of deforested polygons (AMPRD_T1aT2) was lower in production systems with significant milk
production. This result is in accordance with the claim that milk production occurs mainly in small
properties that produce small clearings. In contrast, municipalities with the CA production system
contain larger polygons, and systems linked to meat production show intermediate values. The value
of the ratio area/perimeter of deforested polygons between 2000 and 2010 (APPRD_T1T2) was
different in all production systems, following the same trend as for average size of polygons: average
value was highest for municipalities with the CA system, followed by systems linked to the production
of meat and, finally, systems related to the production of milk.

The average size of TerraClass 2010 polygons (AMPTC_T2) showed no statistical differences
between production systems. The mean area/perimeter of TerraClass polygons 2000 to 2010
(APTC_T1T2) showed statistical differences between all systems, with higher values for the CA
system, intermediate values for beef-associated systems, and the lowest values for milk-associated
systems. These trends follow those for the PRODES data and are consistent with expectations: the
polygons in municipalities with the CA system are more regular, presumably due to the high level of
mechanization in this production system. Municipalities with milk-associated production systems
had lower values, indicating more irregularly shaped polygons associated with a greater reliance on
manual labor.

5.4, Social Characteristics

The metrics associated with the human development index (HDI) and density of people living in
poverty showed no statistically significant differences between municipalities with different production
systems, neither for the 2010 data, n for the evolution of the HDI between 2000 and 2010. Although
quality of life may be associated with agricultural income [67], production systems alone did not seem
to strongly influence development metrics.

The rural populations in 2010 (T2) were lower in municipalities with the CA production system,
indicating a low level of manpower in areas with a predominance of mechanized agriculture.
Conversely, municipalities with milk-associated systems had higher rural populations because of their
greater need for manual labor. All production systems showed a decrease in rural population (ranging
from —24.31% to —32.48%) in relation to the deforested area between 2000 and 2010 (PopRPRD_T1aT2),
thereby indicating a displacement of the rural population during this period even as deforestation
and agricultural production increased. Other factors may have contributed to this displacement of the
rural population, such as the installation of enormous hydroelectric plants of Jirau and Santo Antonio.
Such mega-projects significantly impacted migration and work availability in the region [73,74].
These results are in agreement with results of other studies in the State of Rondonia [7,75].

6. Conclusions

Deforested areas in Rondonia have been converted into a variety of agricultural uses. Using a
combination of land use and socioeconomic data, we were able to identify five main production
systems associated with mechanized agriculture (CA), livestock farming in semi-intensive (SIB and
SIBM) or intensive (IB and IBM) regimes, with or without the presence of dairy farming,
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Production systems linked to mechanized agriculture and clean pastures were predominantly
found in the consolidated region of the agricultural frontier, while pasture-based systems with “dirty
pasture” tended to be located in regions of recent agricultural expansion. Moreover, production
systems linked to milk production had a higher rural population. The methodology we adopted,
using municipal administrative boundaries as a unit of analysis, was not sufficiently sensitive to detect
significant differences in GDP generated by the different production systems. All production systems
linked to livestock had stocking rates similar to or better than the national averages. Our landscape
analysis indicated that the relationship area/perimeter of PRODES and TerraClass data varied
significantly, with higher values in regions with predominantly mechanized agriculture and lower
values for regions characterized by beef farming and, especially, milk production. This pattern was
also reflected in a gradation in the shape of area polygons, with simpler, more regular forms associated
with the CA system and more complex, irregular forms associated with the IBM and SIBM systems.

The results in the dimension territorial configuration were promising, even at the scale of
sociopolitical units of municipalities. From these results, the possibility of a landscape analysis
with a more detailed level, performed by using cell arrays, is inferred.

The results of this study can serve as a valuable baseline for future studies that utilize predictive
maodels to assess the impact of expansion or contraction of certain production systems. By assessing
the consequences of different plausible scenarios of agricultural development, such studies have the
potential to provide a robust system for the evaluation of public policies.
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Appendix A
Metrics

Table Al provides the names of the variables analyzed, organized by dimension, and gives a small
description of each metric and its respective measurement unit.
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Table Al. Metrics adopted and units of measurement.
Dimension Metric Description Unit
Mean anza of properties within municipality (kotal area 2
A MPIUP of properties) total number of properties) o
Average capacity of TerraClass (Clean, dirty and
s repenerating) pastures = Total number of cattle in bl
Pl wat 12 municipality 2010/ Total number of TerraClass pastues Citierha
agricultural production in 2010
(Section 2.2.1) A ? SIS ; 5
NVacReb T2 Pmpurtlmn of milk cows within the total cattle o,
populaton
AMCafe T2 .Muan cultivation area of coffee in the municipality -
in 2010
o Percent of deforested area in each municipality s
Ralaels cultivated by coffe in 2010 "
PIB T2 Municipal GDF in 2010 R$ « 1000
PiBAgro T2 Municipal GDF for agricultural sector in 2010 Ef « 1000
EvPIB_T1T2 Evolution of GIP (2000 to 20000 = GDP 2010 - GIDP 2000 E% « 1000
7 i rri b 000 1 2 = .
EvPIBAgro_TIT2 Evolubion of agricultural GDF (2000 to 2010) RS « 1000

economics (Section 2.2.2)
PIB (Section 22.2.1.)

agricultural GDP 2010 - agricultural GDFP 2000

Belationship between GDP in 2010 and mean

NTRPRD ¥ 2 ODES
FUERILE deforestation from PRODES in 2010 RS 1000/ eas” PRODICS
. Evolubon of PIBPED bebween 2000 and 2010 = o
ot & 7 g . ] v =]
BEEPRILTITY. TS et T R$ » 1000/km? PRODES
Relationship between agricultural GDP in 2010 de 2010 2
- 9 e 2 o
PIBAgroPRD T2 1 mean deforestation from PRODES in 2010 Ry x 1000/ ke PRODES
ivolutio : stween 2 2010, =
EvPIBAgroPRD_TIT2 Evolubion of PIBAgroPRD between 2000 and 2010 RS  1000/km? PRODES

PIBAgroPRD)_T2 - PIBAgroPRD T

Relationship between GDP 2010 and human population

PIBHab_T2 i
of municipality

R& » 1000,/ hab.

Evolution of the relationship between GDP and human

il >
e iEE L AT population of municipality 2000-2010

RS = 1000/ hab.

Relationship between GDP and human population of

& | } i
PIBAgroPopR T2 e rural zone of the municipality in 2010 B¢ 1000 Tiak
Evolubion of the relationship bebveen GDP and human
EvPIBAgroPopR_TIT2 pu‘puJ.!tiuﬂ of the rural zone of the muﬂidpalil}’ RS =« 1000 /hab.
20002010
Mean number of agricultural credit operations in -
L 1) ;
Neh g 201 municipality in 2010 sk
Mean number of agricultural credit operations in ;
NICeAR T2 o micipality 2000-2010 Lt
economics (Section 2.2.2) z Mean value of agricultural credit operations in
agricul tural credit BsMCrAg T2 = i R« 1000

(Section 2.2.2.2.)

municipality in 2000

Relationship between total agricultural credit in 2000

4 - 3 ? e T
RECrAGPRILTZ  id mean deforestation up to 2010 from PRODES 5% 1000 /e Defneced
Relationship between total agricultural credit in 2010
RemCrAgPRD TIT2  and mwean deforestation betwaeen 2000 and 2010 R§ » 1000/ km® Deforet.
from PRODES
economics (Section 2.2.2) DEst :}E?jﬁflrhip htw‘]"'ﬂ Ithq.- fatal perimetor of noacts ancl km,/ km?
Logfstica (Section 2.2.2.3.) R TR - A
Total perimeter of polygons and vectors for 2
M hydrography of municipality/ total area of municipality o
AMPRID TIT2 Mean anca of PRODES poly gons 2000-2010 km?

territorial configuration
(Section 2.2.3)
PRODES (Section 2.2.3.1.)

APFRD_TIT2 Area/ Perime ter of FRODES polygons 2000-2010 -
DDesf T2 % deforestation in municipality from PRODES for 2010
Y 1 o x 2 3 H el 3
Diest TIT2 Evolution of % deforestation in municipality from

PRODES between 2000 and 2010 = DdesfT2 - DdesfT1

Mean rate of annual deforestation 2001-2010

kit THE from PRODES.
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Table A1, Cont.

16 of 20

Dimension Metric Description Unit
AMPTC T2 Mean area of TerraClass 2010 polygons km=
APTC_T2 Arca/Perimeter of TerraClass 2010 polygons -
DPTC T2 Density of TerraClass 2010 'po[}'guna pl.lliHn.n'::-._,l' km?
DATCAA T2 Density of annual crop class from TerraClass 2010 %
territorial configuration
{Saction 2.2.3) DATCMO T2 Density of mosaic occupation ¢lass from TerraClass 2010 ke
TerraClass (Section 2.2.3.2.) DATCPL_T2 Density of chean pasture class from TerraClass 2010 %
DATCPS T2 Drensity of dirty pasture class from TerraClass 2010 %
DATCEP T2 Density of megerating pastune class from TerraClass 2010 Yo
; Drensity of secondary vegetation class from @
DR R TerraClass 2010 Z
territorial configuration
(Section 2.1.3) y s g 4
P, % amp v 5 W ; L
Uinidades Canservagtio DAUFA o area of conservation units within municipality Y
Ambiental (Section 2.2.3.3.)
Human development index (HDI) for 2000, composed of
IDHM_T2 three dimensions of human development longevity, Index (0 to 1)

education and income

IDHM_T1aT2

Evolution of municipal HID bebween 2000-2010

Index (0 to 1)

DPobre_T2

% of adults with an income equal to or below R$14,000
per month in August 2010

% of municipal
population

EvDFobre_TIT2

Changy in % of people living under poverty bebween

% of municipal

2000 and 2010 pupulation
Social characteristics
(Section 2.2.4) DAz % murnicipal area occupied by setthement projects o
PopR T2 Population of the rural zone (demographic census 2000} Umnit
EvPopE_TIT2 Change in population in rural zone 2000-2010 Linit

PepRPRD T2

Eelationship between population of the rural zone and
mean deforestation to 2000 from PRODES

inhabitants /km?
Defomest.

EvPopRPRD T1T2

Change in relationship bebween population of the rural
zome and deforested from PRODES data, areas bebwveen

inhabitants /km®

2000 and 2010 Dedareet.
s % change in relationship between population of the
EvFopRPRO TIT2 . o sona in 010 and mean defisstation from %

(%)

PFRODES until 2010

Table A2 provides the proportional economic contribution of the five major crops’ unit, and the
classification of crop concentration in each municipality.

Table A2. Proportional economic contribution of the five major crops.

%% Economic Contribution

Municipality P‘r;rdudmn Rice Beans  Cassava Corn Soybean Concentration Frncipel
ystem Crop
Cabixi 4% 1% 4% 13% 79% “concentrated”  Soybean
Cerejeiras 11% 0% 2% 20% E7% “concentrated”  Soybean
Corumbiara CA 12% 0% 3% 11% 74% “concentraled”  Soybean
Pimenteiras do Oeste 7% 0% 1% 2% a0% “eoncentrated”  Soybean
Vilhena 3% 0% 1% 25% 71% “concentrated”  Soybean
Rio Crespo 40% %o 50% 8% 1% “conjugated” Cassava
Espigdo DXCeste 14% 1% 42% 43% 0% “comfugated” Com
Alto Paraiso 11% Yo 85% 3 % “concentrated”  Cassava
Buritis 6% % 76% 15% 0% “concentrated”  Cassava
Cacaulindia 1% 0% 96% 4% 0% “concentrated”  Cassava
Nova Mamoré 1% 1% 1% T 0% “comcentrated”  Cassava
Ariquemes 4% 2% 26% 18% 10% “diffused” Rice
Primavera de Ronddnia 48% 1% 33% 18% 0% “diffused” Rice
Sd0 Francisco do Guaporé IB 41% 0% 31% 28% 0% “diffused” Rice
Campo Novo deRonddnia 26% 3% 2% 29% 0% “diffused” Cassava
Castanheiras 28% Yo 5600 16% 0% “diffused” Cassava
Ministro Andreazza 12% 5% 62% 21% 0% “diffused” Cassava
Montenegro 0% 4% o 24% 0% “diffuesed” Cassava
Rolim de Moura 19% 7% 53% 1% 0% “diffused” Cassava
Santa Luzia D'Oeste 21% 15% 20% 35% 0% “diffused” Com
Chupinguaia 18% 0% 3% 14% 65% “diffused” Soybean
Celorado do Oeste 2% % 19% i 44% “diffused” Soybean
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Table A2. Cont.

% Economic Contribution

Municipality P‘;ﬂ"{hm Rice Beans  Cassava Corn  Soybean Concentration Francipel
yslem Crop
Presidente Medici 46% 1% 42% 11% 0% “conjugated” Rice
Vale do Paraiso 6% 3% 24%, 67% 0% “ronjugated” Com
Ji-Parand % 1% 83% 14% 0% “concentrated” Cassava
Ouro Prete do Oeste % %o 02% 6 0% “concentrated”  Cassava
Alvorada D' Oeste 38% 3% 39% 19% 0% “diffused” Cassava
Gow Jorge Teixeira 8% 24% 45% 23% 0% “diffused” Cassava
Jaru 1IBM 11% 12% 61% 16% 0% “diffused” Cassava
Nova Unido 12% 13% 56% 18% 0% “diffused” Cassava
Novo Horizente do Oeste 34% 6% 38% 2% 0% “diffused” Cassava
Teixeirspolis 14% 3% 449% 35% 0% “diffused” Cassava
Theobroma 20% Yo 55% 2% 0% “diffused” Cassava
Vale do Anari 24% 2% 58% 17% 0% “diffused” Cassava
Urupa 9% 10% 39% 42% 0% “diffused” Com
Cacoal 13% 2% 58% 27% 0% “eonjugated” Cassava
Costa Marques 24% 2% B6% 8% 0% “eonjugated” Cassava
Candeias do Jamari 4% 0% a5%, 1% 0% “concenirated”  Cassava
Cujubim 14% 5% TT% 5% 0% “concentrated”  Cassava
Gujara-Mirim 1% "% 93% 5% 0% “concentrated”  Cassava
Itapud do Oeste SIB 12% 4% % 3% 0% “concentrated”  Cassava
Pimenta Bueno 10% 14 B G 0% “concenirated”  Cassava
Seringueiras 15% 1% T4% 9 0% “concentrated”  Cassava
Parecis 14% 3% 46% 37% 0% “diffused” Cassava
Alta Floresta do Oeste 7o Z% 20% 46% 0% “diffused” Com
Alto Alegre do Parecis 10% 24% 26% 40% 0% “diffused” Com
Sdo Miguel do Guaponé 4% 1% 43% 11% 0% “conjugated” Rice
Machadinho D"Oeste 10% 3% 76% 12% 0% “concenirated”  Cassava
Sio Felipe DY Qeste SIBM 41% 13% &% 38% 0% “diffused” Rice
Mirante da Serra 15% Yo 51% 26% 0% “diffused” Cassava
Nova Brasilindia D'Oeste 18% 5% 62% 16% 0% “diffused” Cassava
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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 systémes 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 systémes de production agropastoraux et d’autre part de
déterminer une empreinte paysagere des systémes de production agropastoraux a

I'échelle d’'une cellule de 10 x 10 km pour 'ensemble de I'état du Rondbnia.
Données, méthodologie

Les données d’occupation et d'usage du sol (TerraClass) produites a 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 a partir de la géolocalisation des industries laitiéres?°, routes et abattoirs.

Parce que I'échelle de travail est un facteur trés important dans l'analyse des
métriques du paysage (Lausch and Herzog 2002; Simova and Gdulova 2012),
I'ensemble de données décrit dans le paragraphe précédent, a été croisée avec une
grille réguliére a deux dimensions de cellule : 25 x 25 km et 10 x 10 km. Cette derniere
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 paramétres. Il répond
aux principales métriques susceptibles de permettre la caractérisation du paysage
(Riitters et al. 1995; DGAGRI, Eurostat, and Ispra 2000; Carréo, Caetano, and Neves
2001).

20 |Industrie laitiére : 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.



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

Source Attributs Description Unités
PFO % d’origine de la forét 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 a 2010 %
o .
o IMPRD_T2 Age moyen de la déforestation en 2010 ans
o Valeur moyenne de la relation Aire/Périmetre de déforestation
APPRD_T1T2 annuelle de 2001 a 2010 unitée
unitée /
NPPRDT2_km2 Densité de polygones de déforestation en 2010 par km? km?
AMPRD_T1T2 Surface moyenne des polygones de déforestation 2001-2010 m?
ATTCP_T2 Surface totale TerraClass Production®' 2010 m’
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par TerraClass
PTCP_T2 Production %
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe
PAATC_T2 agriculture annuelle %
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe
PMOTC_T2 mosaique d’occupation du sol %
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe
PPLTC_T2 Paturage "bien entretenu"” %
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe
@ PPSTC_T2 Paturage "embroussaillé" %
G‘“ % de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe
o PRPTC_T2 paturage en voie de régénération %
< % de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe
PVSTC_T2 végétation secondaire %
% de la surface totale TerraClass 2010 occupée par la classe
PPTC_T2 Paturage %
IPPL_T2 Indice de Paturage "bien entretenu” 0.536(a)
Valeur moyenne du rapport Aire/Périmétre de TerraClass
APTCP_T2 Production unitée
unitée /
NPTCPT2_km2 Densité de polygones TerraClass Production 2010 par km? km?
NCTCP_T2 Nombre de classe TerraClass Production 2010 dans la cellule unitée
AMTCP_T2 Surface moyenne des polygones de TerraClass Production 2010 m’
Distance moyenne de la cellule a une route départementale ou
] DMR_T2 fédérale m
E DMU_T2 Distance moyenne de la cellule a un polygone de zone urbaine m
(7]
=} DMA_T2 Distance moyenne de la cellule a un abattoir m
DML_T2 Distance moyenne de la cellule a une industrie laitiere m

96

21 TerraClass Production comprend les classes suivantes : agriculture annuelle, paturage "bien
entretenu", paturage "embroussaillé", paturage en voie de régénération, mosaique 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
a cette échelle d’agrégation et de classifier les systémes de production agropastoraux
prédominants dans chaque cellule. Sept classes de systémes 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
systemes basés sur la couverture forestier (domaine forestier, front initial) (cf. figure
8).

Forest
Domain

%
Agriculture
Annual
= 80%2

Def
< 5%7?

NIB

%
Agriculture’
Annual

P =110%
Average Value of N° Pol PRD

iBM

Figure 8 — Arbre de décision pour l'identification des systémes productifs agropastoraux du Rondénia
au niveau cellulaire.

L’étape suivante a été de classer a I'échelle du Rondénia le systéme productif

prédominant dans chaque cellule (cf. figure 9).
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Il Forest Domain (FD)
I Initial Front (IF)
[ Strict Agriculture (SA)
Dominant Agriculture (DA)
Coexistence Agriculture (CA)
I Not Intensified Beef (NIB)
7 Not Intensified Beef Milk (NIBM)
[ Intensified Beef (IB)
" Intensified Beef Milk (IBM)

Figure 9 — Résultat de la spatialisation des systémes productifs dans I'espace cellulaire du Rondénia.

En suite des valeurs moyennes des attributs paysagers de chaque systeme de
production ont été calculées (tableau 2, Almeida et al. 2016c), et une analyse en
composantes principales (ACP) a ensuite été réalisée. L’ACP révele six axes de
variables qui sont : taille de polygones, extension des paturages, age et diversité de
classes des polygones, forme de polygones, extension de la végétation secondaire et
distance aux infrastructures. Les deux composantes principales de 'ACP expliquent
respectivement 40,9% et 10,9% de la classification des systémes de production
agropastoraux. Une fois les cellules classées, les différences entre les attributs ont été
analysées pour chacun des systéemes productifs. Un test ANOVA a été réalisé avec
5% de signification pour identifier la différence des valeurs moyennes des attributs de

chaque systéme 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 I'Etat du Rondénia a été tiré au sort, en utilisant comme élément de
stratification les polygones des classes reliées aux systémes productifs agropastoraux

des données TerraClass 2010. Dans cette thése ce sous-ensemble est appelé
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TerraClass Production?? ou, simplement, TClassProd. Douze points d'échantillonnage
pour chaque classe du TClassProd sont tirés au sort, de fagon a couvrir toutes les
régions productives de I'Etat, totalisant 72 échantillons. A 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 a 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.

Légende

mLimites de I'Etat

Figure 10 — ltinéraire et échantillons de terrain

Cette mission de terrain a été également 'occasion de documenter des points
mettant en évidence des changements d'usage du sol (comme par exemple des
reconversions de paturages 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-
paturages ; paturages bien entretenus et paturages mal entretenus. Les points ont été

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

22 TerraClass Production comprend les classes suivantes : agriculture annuelle, paturage "bien
entretenu", paturage "embroussaillé", paturage avec régénération, mosaique d'occupations et
végétation secondaire
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le terrain ont été comparés a la classification attribuée a la cellule. Les cellules ont été
classées en fonction du systéme productif prédominant. |l est ainsi possible de
rencontrer dans une méme cellule des paysages non caractéristiques du systéme
productif prédominant. Pour évaluer de maniére globale la classification les critéres du

tableau 5 sont utilisés :

Tableau 5 — Régles pour la validation des échantillons de terrain

Systéme Productif Paysages compatibles sur le terrain

prédominant dans la cellule

Agriculture Stricte(SA) Agriculture exclusive
Agriculture Dominante (DA) Agriculture, coexistence agriculture/paturages
Alre de coexistence (CA) Agriculture, coexistence agriculture/paturages
Elevage intensifié de beeuf (IB) Paturages bien entretenus, coexistence agriculture/paturages
Elevage intensifié de beeuf et Paturages bien entretenus, coexistence agriculture/paturages

vache laitiere (IBM)

Elevage non intensifié de boeuf Paturages mal entretenus, coexistence agriculture/paturages
(NIB)

Elevage non intensifié de boeuf et | Paturages mal entretenus, coexistence agriculture/paturages
vache laitiére (NIBM)

Dans le but de quantifier la robustesse de la classification en cellules avec la
réalité trouvée sur le terrain, ont été considérés pertinents les echantillons ou ont les

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

Tableau 6 — Résultats pour la validation de terrain

Systéme Productif Classification du terrain
Prédominant dans | Agriculture | Agriculture | Paturage | Paturage Total %
la Cellule /Paturage | Bien géré | Mal géré “Correct”
Agriculture
Stricte(SA) 0 0 0 0 0 -
Agriculture
Dominante (DA) 6 2 ! 0 ’ 89
Aire de
coexistence 9 3 2 0 14 86
(CA)
Elevage
intensifié de 1 3 7 8 19 53
boeuf (IB)
Elevage
intensifié de
boeuf et vache ! > 12 > 23 4
laitiere (IBM)
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Elevage Non
intensifié de 2 4 1 8 15 80
bovin (NIB)
Elevage non
intensifié de
beeuf et vache
laitiere (NIBM)

Total 19 20 23 28 90 77%

0 3 0 7 10 100

La valeur moyenne de concordance entre la classification du systéme 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 paysagéres.
Discussion des résultats

La méthodologie développée permet d’'une part d'identifier, de quantifier et de
comprendre la configuration spatiale des systémes de production agropastoraux et
d’autre part de caractériser le paysage en fonction des "empreintes spatiales" laissées
par I'évolution du systéme d'utilisation des terres. Elle montre les relations étroites
existant entre les métriques calculées a 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 systémes de productions agropastoraux.
La principale avancée méthodologique est la possibilité d'identifier un systéme

productif agropastoral sans utiliser de données socio-€conomiques.

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 systémes agropastoraux. Parmi les neuf
systémes de production cartographiés, seulement deux systemes liés aux systemes
forestiers ont présenté des variations supérieures a 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 entiérement couverte de foréts
et sans aucune activité productiviste. Ainsi un nombre significatif de cellules classées
comme "Domaine Forestier" a partir des cellules de 25 x 25 km, ont été classées

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

moindres.

Les résultats obtenus a partir de la classification par cellules sont cohérents avec
ceux de la classification utilisant les limites administratives municipales. Les systémes
liés & la production de grains sont concentrés dans le Sud de I'Etat. A cette échelle
plus fine (10 x 10 km), il est possible maintenant d'observer ces cellules plus au Nord
de I'Etat. Elles peuvent signaler une migration et extension de la production de grains
vers de nouvelles régions de I'Etat. Des observations avec les nouvelles données
TerraClass de 2012 et 2014 pouront confirmer ou infirmer cette tendance. Les cellules
avec une prédominance de systémes "agriculture annuelle" ont présenté des valeurs
moyennes pour la relation aire/périmétre supérieures a celles des autres systemes de
production, ainsi qu'une taille moyenne des polygones plus grande. Ces deux constats
s'accordent avec ce qui était attendu, a savoir que I'agriculture pour la production de
grains dans I'’Amazonie est pratiquée sur de grandes surfaces et est hautement

mécanisée.

Les cellules, ou les activités liées a la chaine de production laitiere sont
significatives, présentent une densité plus élevée de polygones de déforestation, ainsi
gu'une valeur moyenne de la relation aire/périmétre inférieure a celle des cellules ou
I'activité laitiere 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 laitiere 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 systémes d'élevage bovin semi-intensifiés présentent un pourcentage de
végeétation secondaire plus élevé, ce qui confirme ainsi I'hypothese que les processus
d'intensification de la production conduisent a une plus importante occupation des sols
et en conséquence a une diminution des aires en processus de régénération forestiere
(Alves et al. 2003; Almeida et al. 2010; Jakovac et al. 2015; Almeida et al. 2016a).

Les systémes d'élevage intensifiés se situent principalement dans le centre de
I'Etat, & la proximité des principaux axes routiers, alors que les systémes semi-
intensifiés se trouvent en périphérie et plus proches des zones de foréts. 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 frontiére, ainsi que des
changements affectant les systémes de production. La valeur moyenne du taux de
déforestation entre 2000 et 2010 a été plus élevée dans les systémes liés a I'élevage
bovin, et I'age moyen de déforestation est plus petit, ce qui suggére que I'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 I'objet d’un troisiéme article intitulé "LULC footprints to
identification of crop, intensified and not intensified cattle raising production systems
in the Brazilian Amazon. A case study in Ronddnia" soumis a 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 Rondodnia



LULC footprints to identification of crop, intensified and
not intensified cattle raising production systems in the

Brazilian Amazon: A case study in Rondonia

Claudio Aparecido de Almeida®, Moisés Mourdo J1°, Nadine Dessay®, Luciana Soler®, Anne Elisabeth

Lacques®, Adriano Venturieri®, Frédérique Seyler

“ National Institute for Space Research-INPE, Av. dos Astronautas, 1758 CP. 515, 12227-010 Sdo José dos Campos, SP, Brazil
" EMBRAPA Eastern Amazon Trav. Dr. Enéas Pinheiro, s/n°, Caixa postal 48, 66095-100, Belém, PA, Brazil

“IRD UMR Espace-Dev 500 rue Jean Frangois Breton, 340930, Montpellier, France

Abstract.

This article introduces the concept of LULC footprint through the analyses of the ‘scars’ left by the
different land use types using decision tree classification methods to differentiate agropastoral
production systems at the cellular level in Rondonia State, in the Brazilian Amazon. The method
adopted developed landscape metrics based on deforestation (PRODES data), land use/cover
(TerraClass data) and distance matrices to landscape elements of regional infrastructure of roads and
agricultural manufacture plants of local production. The mean values of such metrics retrieved from
land use/cover data were used in a decision tree classification method allowing the identification of
seven classes of agricultural production systems plus two other classes of forest domain. There was a
predominance of cattle raising activities with more intensified systems in the central region of
Ronddnia located closer to better developed roads and infrastructure, including urban areas, milk
production plants and slaughterhouses. Production systems based on annual agriculture were
concentrated in the south region. The Principal Component Analysis (PCA) revealed clusters of
metrics, which were evaluated within six axes considering the following variables: area of LULC
features, pasture extent, age and class diversity of LULC features, shape of LULC features, secondary
vegetation extent and distance to infrastructure and highways. The first and second components of
PCA explained 40,9 and 10,9% respectively of the classification of agricultural production systems.
This study demonstrates an intimate relationship among landscape metrics extracted from features of
deforestation, land use land cover data, as well as those extracted from distance to infrastructure and
highways. The combination of such relationship represents the LULC footprint and is proven here to
be efficient in classifying different agricultural production systems in the Brazilian Amazon. The
classification of agricultural productive systems allowed us to identify, quantify and qualify their
spatial configuration as well as to characterize the landscape regarding the ‘scars’ left by the evolution
of land systems.

Keywords: Land use land cover, Amazon, TerraClass, Landscape analysis, production

systems
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1. Introduction

The study of landscape should be facilitate when taking into account three main issues: an integrated
comprehension of facts that may have driven ecological, cultural and historic matters; an
understanding of current landscape structure and the spatial-temporal relationships of its components;
and the perception of how landscape evolve in time as a response of human-environmental interactions
(Martins et al. 2004; Rindfuss et al. 2004; Verburg et al. 2015). Since the advent of agriculture and
animal grazing during the new stone age (~12000 BC), humans have been a core driver of changes by
transforming natural landscapes into diverse land cover and land use systems that are intricately linked

to their socioeconomic and cultural systems. (Mazoyer and Roudart 2008; Vizzari and Sigura 2015).

The exponential increase of world population has pushed the incorporation of larger/new areas into
land use systems, mostly for food and energy production (Rathmann et al. 2010; Tilman et al. 2009).
Human-environmental interactions have turned natural landscapes into agricultural and livestock land
uses, whose deep impacts on local to global environmental services have increased in magnitude and

intensity, especially after the 18th century (Antrop 2005; Ramankutty et al. 2006).

In the Brazilian Amazon, land appropriation of natural landscapes by European colonizers date from
the XVI century (Gadelha 2002). However, it was only after the 1950s that land occupation policies
boosted colonization by improving accessibility from the Southern Brazil to many Amazonian areas
through a road network, which has caused profound alterations in the forest cover change (Aguiar et

al. 2007; Becker 1990).

Monitoring land use/cover changes linked to agricultural systems, as well as their related human-
environmental interactions are core to provide policy makers information about available
active/passive assets. These relevant information can help developing mechanisms to promote more
sustainable production systems that cope with limited natural resources, i.e. that guarantee the

maintenance of ecosystem services (Goosen 2012; Kuemmerle et al. 2013; NIJOS and OECD 2002).

In order to promote more sustainable production systems it is mandatory to understand the spatial

distribution together with the links and interdependency of the current production systems relevant at

106



local and regional scales. Despite the understanding of socioeconomic status and land use/cover
dynamics are key to build regionally adapted policies that promote fairer market chains and stronger
networks among stakeholders (Liu et al. 2007; van der Zanden et al. 2016). The spatial configuration
of current production systems account for the understanding of how their environmental dependency
can be a negotiable factor to promote stakeholders to engage in more sustainable land use systems,
which might be more economically attractive once it should be more socioeconomically resilient and
less reactive to external factors like climate change and international economy shifts inter (de Barros

Ferraz et al. 2005; Lemos and Roberts 2008).

Under this context, Almeida et al. (2016) adopted spatialized concepts to classify deforested portions
of Rondénia into six production systems most regionally representative at the municipal administrative
level. These production systems include both systems of mechanized agriculture and intensive/semi-
intensive cattle raising for milk and/or beef. This classification allowed the understanding of spatial
configuration and major production systems, in each municipality in Rondonia, through the
characterization of production systems into four dimensions: agricultural production, economic
outputs, territorial and social configuration. However, the outcomes obtained based on data
aggregation at this level is limited as spatial heterogeneity of land use patterns and drivers are relevant
at more detailed levels of analysis (Aguiar et al. 2007; Browder et al. 2004; Espindola et al. 2012; Perz

2001; Soler et al. 2009).

Initially defined as the appropriated carrying capacity, the concept of ecological footprint was
developed to be an environmental indicator able to put into scale the ecological debts of different
population”s way of life to the biosphere, as well as to quantify how much such lifestyles jeopardize
socioeconomic and environmental sustainability (Wackernagel and Rees 1998). Thus, in this
manuscript we adopted the ecological footprint perspective, named here LULC footprint, which
assumes that land use systems leave ‘scars’ in the landscape that can be translated by a certain
organization and the diversity level of land use/cover types and infrastructural elements; and whose
principal component analysis can bring hints to identify drivers that lead to particular production

systems.
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In this study the adoption of the concept of LULC footprint included the search for a spatial strategy to
deal with limitations of administrative borders of municipality units, which allowed us to test the
hypothesis that it is possible to classify core production systems based on cellular spatial units
throughout land use/cover ‘scars’ these systems print over the landscape and existing infrastructure.
Thus, the main objective was to classify core production systems by means of a decision tree
technique using as input landscape metrics retrieved from deforestation maps, land cover land use
maps and infrastructure data translated into a cellular database. In brief, to obtain LULC footprints,
decision tree classification methods were applied to a cellular database where each cell was built based
on appropriate strategies consistent with input data of deforestation and land use maps, as well as data

on existing infrastructure (distance to urban areas, roads, slaughterhouses and milk production plants).

2. Materials

2.1 The case study of Rondénia

Rondénia State represents 237.590 km® of the Brazilian Legal Amazon, a political border of the
Brazilian portion of the Amazon biome (Brasil 1953, 1966, 1977). Rond6nia went through a forty-year
process to reach its political independence beginning in 1943 with a formal detached from Mato
Grosso State (Brasil 1943), and concluded in 1981 when Rondodnia became a Federal State, which is
nowadays composed by 52 municipalities (Brasil 1981). Its occupation started in the 17" century with
mining activities, followed by two colonization processes linked to rubber cycles in the end of the 19™
century, and later during the II World War (Coy 1988). In the 1970s, the opening of roads allowed an
integration of local production chains to national and global markets, especially through road BR-364
linking the capital Porto Velho to the Southern Brazil (Becker 1990; Théry 1997). Such integration
associated to policies of rural settlements carried out by INCRA (National Institute for Colonization
and Agrarian Reform) lead to a significant migration of peasants and capitalized farmers who were
established along the main and secondary roads (Becker 1990; Browder et al. 2008; Théry 1976,

1997).
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This colonization process resulted in an intensive forest removal followed by a number of land
transitions in Rondonia State (Almeida, Coutinho, et al. 2016; INPE 2015a). Until 2014 the total area
deforested in Rondonia represented 41,43% of its original forest coverage. The land use transitions
that followed huge deforestation rates are intricately connected to production chains established over
the years dependant partially or totally on small scale agriculture, large scale cropping of grains, and
mostly milk and beef production (Alves et al. 2003; Browder et al. 2008; IDARON 2013; Soler et al.

2014).

2.2 Data source

The inner concept of polysemy in landscapes indicate its constant mutation, as they result from
continuous and dynamic interactions within the human-environmental systems (Antrop 2005; Naveh
1994). To study human-environmental interactions, it was analysed deforestation data from PRODES
Project (INPE 2015a), land use and land cover maps from TerraClass project (Almeida, Coutinho, et
al. 2016) and maps of mean distance values from each cell to the closest urban areas, roads,
slaughterhouses or milk production plants. In this study we define milk production plants, as units to
reception and industrial processing of raw milk, both officially registered in the Nacional Inspection
System (SIF), a governmental institution that periodically certifies the quality of food and goods from
animal origins and is under the Ministry of Agriculture, Animal Husbandry and Supply (MAPA

2015).

Based on the above mentioned data the appropriate clipping was performed and spatial cellular
database was built within Rond6nia State borders, and whose attributes were used to calculate

landscape metrics required for landscape analysis (Cruz et al. 2013).

2.2.1 Deforestation data
PRODES project (INPE, 2015a) is performed by INPE since 1988 and produces annual maps
of deforestation to Brazilian Legal Amazon considering rainforest removal features from 6,25
ha. These maps are produced based on semi-automatic image classification and interpretation

of Landsat/TM and CBERS/CCD imagery (Shimabukuro et al. 1998) were used in features
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(vector) format at spatial resolution of 30 m. Thus annual deforestation data for 1997 to 2010
were the input for analysing the amount of deforested area, the size of deforested features as
well as their age and shape. Further studies have also adopted deforestation data as a
landscape descriptor, where significant relationships were found between deforestation

patterns and landscape metrics (Pereira et al. 2001; Saito et al. 2011).

2.2.2 Land use land cover data

Land use and land cover can be taken as the physical expression of human-environmental
interactions enclosing the ecological, agrarian, political and socioeconomic enhancements
achieved in the region (Johan et al. 2012; NIJOS and OECD 2002; Rizzo et al. 2013). Data
from TerraClass project, produced at 30 m of spatial resolution, show land use/cover maps
and statistics among classes including their extension and relative proportions within all
nineFederal States that enclose the Brazilian Amazon. The thematic maps of TerraClass used
in this analysis comprise the year of 2010 and contain the following classes: 1) deforested
areas in 2010; 2) annual agriculture; 3) urban areas; 4) clean pasture; 5) dirty pasture; 6)
pasture within bare soil; 7) pasture within secondary forest; 8) secondary forest; 9)
reforestation; 10) mosaic (standing for mixed signals of dirty pasture, small scale agriculture
and land abandonment); 11) mineral exploitation areas; 12) other uses; 13) non-observed

areas (intensive cloud recurrence).

2.2.3 Spatial Cellular Database
The working space was prepared building two cellular grids of 10 x 10 km and 25 x 25 km. In

the first grid of 10 km a total of 2536 cells were needed to enclose Rondonia State, while in
the second grid of 25km a total of 459 cells were required. These cells were identified in a
matricial system of lines and columns with address coding, and were automatically generated
based on a mask of the study area using the Create cells function from TerraView software.

(INPE 2015b).
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2.2.4 Distance matrices (Infrastructure and highways)

The proximity of landscape elements as urban areas and roads are usually linked to further
deforestation patterns and agricultural intensification through area expansion (Alves et al.
2003; Aguiar, Camara, and Escada 2007; Soler et al 2014). Also, distance to beef and mainly
milk production plants are limiting factors to further deforestation and land use change, given
the required production logistics (Martins et al. 2004; Zucchi et al. 2011) .In order to evaluate
such distances, we produced four matrices meaning mean distance values from each cell

relative to urban areas, state and federal roads, milk production plants and slaughterhouses.
3. Methods

3.1 Strategies for building cellular databases

In order to compare the differences in capturing production systems within scale of analysis,
we chose to build two cellular databases at 10 and 25 km cell resolution (respective area of
100 and 625 km?). Cells in both databases were filled using similar strategies based on
previously explained attributes of deforestation aspects, land use/cover characteristics, and the
distance to landscape elements of regional infrastructure of roads and agricultural
manufacture plants of local production. The cells were filled by such attributes according to
different strategies to mention percentage of land use/cover classes, mean values and number
of features, according to Table 3. Regarding the distance matrices it was adopted the strategy

of mean value relative to different elements (see Table 3 in Annex).

3.2 Classification of predominant production systems at cellular level
Decision trees are used in classification systems that combine a sequence of simple tests
where each test compares a numerical attribute to a threshold value or a nominal attribute
against a set of possible values (Kotsiantis 2013). At every new test - called knot — the

individuals are subdivided into subgroups named brands until the system obtain the final
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classification. Due to its simple application and understanding decision trees are used in
classification algorithms for different fields of study from health to environmental issues

among others (Le Clec’H et al. 2013; Silva et al. 2008; Smadja et al. 2013).

In this study, in order to distinguish the agricultural production systems from each other,
referential attribute rules were chosen based in previous work (Almeida et al. 2016),and are

illustrated in Figure 1.

Dominant Crop
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niensive
Livestock
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Figure 1 — Decision tree adopted to identify the agricultural production systems at the municipality
level in Rondo6nia State.

(Source: Almeida et al 2016).

In order to distinguish between cattle raising for either milk or beef production, the decision
tree adopts as the key attribute the percentage of milked cows, according to Municipal
Agricultural Production data (IBGE 2012). Such data is only provided at the municipality
level, which spatial scale is not suitable to be inserted to the cellular databases adopted here.
Thus, to solve it we adopted two attributes, available at a better spatial scale, to play the role
for milked cows: number of deforestation features per km” and the mean distance from each

cell to milk production plant. Another important aspect to be tackled was dealing with
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extensive still forested areas with low anthropogenic impact, as this is hard to achieve when
adopting the unit of analysis as administrative borders of municipalities. Therefore, two new
knots were inserted to the decision tree, which allowed the partition between cells with highly
preserved forest from those still under initial steps of occupation. The resulting decision tree

after the insertion of these new rules is illustrated in Figure 2.

Forest
Domain
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Agriculture
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Cattle Raisipg

P* = 110%

Pasture
= 60%2

Figure 2 — Decision tree adopted to identify the agropastoral production systems at the cellular level.

As the first criterion to ramification of this new decision tree, it was tested the percentual of
deforested area in the cells, in 2010. Cells presenting deforestation percentage less than 5%
were classified as belonging to a forest region. Cells inside this region were then classified as
Forest Domain (FD) or Initial Front (IF), due to the absence or presence of land use features
from the group called TerraClass Production (i.e. the total occupied areas by anthropogenic
land use types denoting agricultural production — annual agriculture, mosaic, clean pasture,

dirty pasture, pasture within regeneration and secondary forest).
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Cells presenting deforestation percentage equal or higher than 5% in 2010 were classified to
the production domain. This domain was divided into two subgroups having as ramification
criterion a threshold of at least 10% of annual agriculture out of the total area occupied by
TerraClass Production. Thus, cells presenting such threshold less than 10% of annual
agriculture were classified as pasture domain and those equal or higher than 10% where

classified as agriculture domain. After that these both domains were again subdivided.

Regarding the agriculture domain, cells presenting a percentage of occupation of annual
agriculture of the total area occupied by TerraClass Production lower than 30% were
classified as a co-existing zone between agriculture and pasture (Coexistence Area — CA).
This threshold was calculated based on official data from the Department of Agrarian
Economy belonging to Ministry of Agriculture, Livestock and Supply (MAPA 2012a). Such
data show a national agricultural GDP higher than R$ 99 billions Brazilian Reais) in 2006
cropped in 76.697.324 ha, meaning an agricultural production profits of 1294,18 R$/ha.
Similarly, cattle raising GDP in 2006 was R$ 68billions (Brazilian Reais) under a grazing area
of 172.333.073 ha, resulting in much lower profits of 396,97 R$/ha. Taking these figures into
account, it can be observed that an area of at least 30% occupied by annual agriculture shall

return considerably higher profits than cattle raising activities.

Cells presenting annual agriculture occupation within 30 and 80% within the agriculture
domain were classified as strongly attached to agricultural practices (Dominant Agriculture —
DA), while cells presenting equal or higher than 80% were classified as strictly attached to

annual agriculture (Strict Agriculture — SA).

When analysing the pasture domain, cells presenting percentage of herbaceous pasture equal
or higher than 60% were classified as intensified cattle raising while cells under this limit

were classified as not intensified cattle raising.
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Once defined intensified or not intensified cattle raising domains, new rules were defined
aiming to identify cells with significant milk production by adopting the combination of two
attributes, as mentioned before: number of deforestation polygons and the mean distance from

each cell to milk production plants.

Two criteria were adopted in this step to identify the significant presence of dairy farming,
which were based on cells with an average distance to a milk production plant (attribute
DML_T2) no more than 60 km (based on empirical measures (R. S. Martins et al. 2004)). At
the same time, the second criteria considered cells presenting deforested features density
(attribute NPPRDT2_km?2) higher than 110% when compared to the mean value of such
attribute in all cells of this study (based on empirical measures (Almeida et al. 2016)). These
cells were associated with cattle raising systems with a significant presence of dairy farming.
Thus, cells that did not meet both criteria were classified as not presenting significant milk

production.

This same classification was applied to intensified or not intensified cattle raising domains. At
last cattle raising domain was divided into four subgroups: intensified cattle raising with no
significant milk production (Intensified Beef — IB) or with significant milk production
(Intensified Beef Milk — IBM); and not intensified cattle raising with no significant milk
production (Not Intensified Beef — NIB) or with significant milk production (Not Intensified

Beef Milk — NIBM).

3.3 Variance analysis of attributes of production systems

By means of variance analysis (ANOVA) we investigated different characteristics among the
agricultural production systems at the cellular level. In order to perform that we applied
ANOVA analysis to the attributes listed in Table 3, whose mean values were ranked to

establish their hierarchy to the significance level of 5% (a=0.05).
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Finally, by using factor analysis of principal components (PCA) technique the values of these
attributes were aligned to the axes of metrics polarization revealing the importance and
inherent polarization among groups of metrics. We took into account only eigenvalues higher

than 1.0 and eigevectors equal or higher than 0.5 (IL[>0,50).

4. Results

4.1 Spatial configuration of production systems

The first result obtained can be considered as the adaptation of decision tree rules at municipal
level (Figure 1), to make it possible the use of landscape and territorial configuration metrics.

This result is illustrated in Figure 2 where the adapted decision tree to cellular level is shown.

We performed the attribute values calculation (described in Table 3) for all cells from both
spatial cellular database at 10 and 25 km resolution. These two sets of data were applied to the
decision tree at the cellular level (Figure 2), being each of the database cells classified to one

out of nine classes described in section 3.3. The classification results are shown in Figure 3.

Il Forest Domain
B Initial Front
25 x 25 km 1 Strict Agriculture 10 x 10 km
Dominant Agriculture
Coexistence Agriculture
I Not Intensified Beef
I Not Intensified Beef Milk
I Intensified Beef
Intensified Beef Milk

Figure 3 — Results of decision tree classifications representing the spatial configuration of agricultural
production systems in Ronddnia State at the cellular level at 10 x 10 km (right) and 25 x 25 km (left).
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A visual comparison between the classifications results shown in Figure 3 indicate the method
were suitable to capture the core shape and location of production systems at both spatial
resolutions. It is obvious that the classification at higher spatial resolution (10 km) present
further spatial heterogeneity among classes of production systems, as a result of a 6,25 times
more detailed analysis. Once performed the classification of production systems at both
spatial cellular databases, the proportional variations of number and percentage of cells were
compared among the two sets of cells of both resolutions. Table 1 lists the proportional
variations between the two sets of classified cells based on production systems obtained in

this study retrieved from landscape and territorial configuration attributes.

Table 1- Proportional classification variations between the two sets of cell attributes at 10 or 25 km
resolution.

Cells 10 x 10 km Cells 25 x 25 km oV ariation
Protuction Systeins # Cells %Cells  #Cells % Cells be;“;if; iflf‘;’d
Forest Domain (FD) 518 20.43% 38 8.28% 12.15%
Initial Front (IF) 391 15.42% 111 24.18% -8.76%
Strict Agriculture (SA) 6 0.24% 0 0.00% 0.24%
Dominant Agriculture (CA) 34 1.34% 10 2.18% -0.84%
Coexistence Area (CA) 46 1.81% 7 1.53% 0.28%
Intensified Beef (IB) 470 18.53% 67 14.60% 3.93%
Intensified Beef Milk (IBM) 367 14.47% 71 15.47% -1.00%
Not Intensified Beef (NIB) 557 21.96% 101 22.00% -0.04%
Not Intensified Beef Milk (NIBM) 147 5.80% 54 11.76% -5.96%

When comparing the results between the two cellular databases it can be realized that five
production systems presented a variation equal or minor than 1%. The major differences were
observed in the systems with predominance of forest land cover, where the Forest Domain
presented an area underestimate while the Initial Front was overestimated. The production
systems regarding annual agriculture kept a variation no more than 1% between the two
datasets, except from Strict Agriculture that was not mapped at the 25 km resolution.
Production systems linked to cattle raising activities presented intermediary values of

variation between the two cellular databases. Some of this difference can be attributed to
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fragmentation of landscapes. Production systems linked to annual agriculture with less
fragmentation showed minor differences. Land systems with forest predominance, but with
intense fragmentation showed the greatest differences when comparing the two cell

resolutions.

4.2 Characterization of production systems

The choice for a cellular spatial resolution is dependent on the process to be mapped (Saito et
al. 2011; Soares Filho et al. 2007). In this study we analysed cells at 10 and 25 km of spatial
resolution. As presented in Figure 3, cells at 10 km presented a higher level of detail and
heterogeneity of production systems, while using the database at 25 km it was not possible to
classify any cell as belonging to the production system Strict Agriculture. Therefore, we
decided to evaluate the mean values and the significance of landscape metrics in terms of

production systems only at 10 km (see Table 2).

Table 2 — Mean values and significance of landscape attributes of production systems considering the
cellular database at 10 km

Productivs Systems

Source Metrics FD IF NIB NIBM B 1BM CA DA SA

PFO 0.743(c) 0.87(bc) 0.89(bc) 0.957(a) 0.946(a) 0.978(a) 0.944(ab) 0.843(bc) 0.896(abc)

PD1997 0(c) 0.005(c) 0.206(b) 0.343(a) 0.394(a) 0.409(a) 0.561(a) 0.456(a) 0.595(a)

PD2010 0(d) 0.014(d) 0.368(c) 0.649(b) 0.604(b) 0.739(a) 0.725(ab) 0.618(b) 0.731(ab)

% TMD_T1T2 0(d) 0.001(d) 0.039(cd) 0.114(b) 0.098(b) 0.151(a) 0.07(bc) 0.045(cd) 0.037(cd)

&

& IMPRD_T2 0.303(c) 8.695(b) 9.3(b) 10.18(b) 10.51(b) 10.52(b) 11.95(a) 11.07(ab) 11.48(ab)
APPRD_T1T2 1.846(c) 55.27(b) 65.75(b) 56.36(b) 68.25(b) 56.69(b) 107(a) 103(a) 86.03(ab)
NPPRDT2_km2 | 0.001(d) 0.097(d) 1.001(c) 2.284(a) 1.206(b) 2.367(a) 0.887(c) 0.916(c) 0.412(cd)

AMPRD_T1T2 | 92730(c) | 120900(c) | 202700(bc) | 142200(c) | 218900(b) | 148900(c) | 335400(a) | 184900(bc) | 216000(bc)

ATTCP_T2 0(d) | 1046000(d) | 31670000(c) | 65960000(a) | 55060000(b) | 70890000(a) | 66450000(a) | 49620000(b) | 44510000(bc)
PTCP_T2 0(c) 0.94(ab) | 0.931(b) 0.965(a) 0.98(a) 0.975(a) 0.981(a) 0.957(ab) 0.903(b)
PAATC_T2 o(d) o(d) 0.002(d) 0.004(d) 0.002(d) 0.001(d) 0.22(c) 0.455(b) 0.867(a)

. PMOTC_T2 0(c) 0.072(a) 0.038(b) | 0.056(ab) 0.008(c) 0.013(c) 0.005(c) 0.003(c) 0(c)

'—: PPLTC_T2 o(f) 0.091(e) | 0.357(d) 0.474(c) 0.724(a) 0.728(a) 0.543(b) 0.161(e) 0.01(ef)

:.""- PPSTC_T2 0(c) 0.043(b) 0.143(a) 0.14(a) 0.061(b) 0.06(b) 0.059(b) 0.078(b) 0.007(bc)
PRPTC_T2 o(d) 0.094(ab) | 0.117(a) 0.1(ab) 0.042(c) 0.032(c) 0.055(bc) 0.128(a) 0.029(cd)
PVSTC_T2 0le) 0.701(a) 0.342(b) 0.227(c) 0.163(d) 0.167(d) 0.117(d) 0.175(cd) 0.087(de)
PPTC_T2 olf) 0.228(e) 0.618(c) 0.712(b) 0.827(a) 0.82(a) 0.657(bc) 0.367(d) 0.046(ef)

IPPL_T2 0(a) 2.243(a) 5.42(a) 21.71(a) 147.6(a) 26.75(a) 8.06(a) 1.945(a) 0.536(a)
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APTCP_T2 o(b) 45.56(a) 41.51(a) 40.87(a) 40.74(a) 38.22(a) 44.37(a) 45.69(a) 47.63(a)
NPTCPT2_km2 | 0(d) 0.132(d) 1.925(c) 3.625(a) 2.474(b) 3.304(a) 2.475(b) 1.953(bc) 0.852(cd)
NCTCP_T2 o(d) 2.189(c) 4.239(b) 4.646(a) 4.251(b) 4.373(b) 5(a) 5(a) 4.5(ab)

AMTCP_T2 off) 109400(e) | 158000(d) | 186500(d) | 251400(bc) | 229600(c) | 310900(b) | 271600(bc) | 575300(a)
DMR_T2 57660(a) | 46430(b) | 22850(c) 16320(d) 15650(d) 13170(d) | 16750(cd) 9302(d) 5147(d)

g DMU_T2 68940(a) | 63480(a) | 46530(b) 27750(d) 38910(c) 23980(d) | 27850(cd) | 26130(d) 19100(d)
g DMA_T2 | 122800(a) | 115800(a) | 81060(b) 55820(c) 66540(c) 62470(c) 59100(c) 53770(c) 29440(c)

DML_T2 91550(a) | 92180(a) | 68840(b) 32480(d) 56220(c) 29370(d) 39980(d) | 42980(cd) | 54710(cd)

Note: Values signalized with similar letters in the same line do not present high significance level (a =
0.05).

In the factor analysis the results of principal components showed 6 core components were
retrieved out of 27 landscape metrics, and explained about 71% of the total data variation.
Due to the significance criterion of eigenvalues (IA>0,50), the results described here are
restricted to the PCA I (first) and PCA II (second), which correspond respectively to 41 and

11% of total data variation.

PCA 1 presented mean distance metrics (DMU_T2, DMA_T2, DML_T2 and DMR_T2) as
significant metrics having a negative orientation in the explanation of data variability. On the
other hand the most metrics of deforestation (PD2010, PD1997, TMD_TI1T2, IMPRD_T2,
APPRD_T1T2 and NPPRD_T2), and a number/extension of agriculture or pasture land use
metrics (ATTCP_T2PTCP_T2, PPLTC_T2, PPTC_T2, APTCP_T2, NPTCPT2_km2,
NCTCP_T2 andAMTCP_T2) were significant with a positive orientation in explaining data
variability. Regarding PCA II the significant metrics were mostly regarding area/perimeter of
deforested or agricultural features (APPRD_T1T2, APTCP_T?2) and percentage of secondary
vegetation or occupied by TerraClass Producdo within TerraClass (PVSTC_T2, and
PTCP_T2), which presented a negative orientation regarding the explanation of data

variability.

Once defined the significant positive or negative signals of eigenvectors, six main axes were
put into evidence revealing how close relationships among metrics analysed are. These six
axes were defined as: I) area of LULC features; 1) pasture extent; III) age and class diversity of
features; 1V) shape of features; V) secondary vegetation extent; V1) distance to infrastructure and

highways.
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W T Axis
H | |- Area of LULC features
(02) PD_97; (03) PD_T2; (04) TMD_TZ2; (08)
NPPRD_T2; (09) ATTCP_T2;
(10) PTCP_T2

Il = Pasture extent
(13) PPLTC_T2; (17) PPTC_T2

Il - Age and class diversity of features
(05) IMPRD_T2; (21) NPTCP_T2;
(22) NCTCP_T2; (23) AMTCP_T2

_ IV - Shape of features
| (08) APPRD_T2; (19) PTTCP_T2;
(20) APTCP_T2

PCA Il (10,9%)

| V - Secondary vegetation extent
(16) PVSTC_T2

VI - Distance to infrastructure and
highways
(24) DMR_T2; (25) DMA_T2; (26) DML_T2;
PCA | (40,9%) (27) DMU_T2

Figure 4 — Factor analysis of principal components, regarding the first and second principal
components (PCA I and II), of metrics and orientation of significant eigenvalues of axis.

5. Discussion

It can be seen by the decision tree at cellular level (Figure 2) that the production systems are contained
within three regions: first the native forest dominance called here Forest Region, then pasture areas
for cattle raising named Livestock Region, and the areas with significant extent of annual agriculture
named Agricultural Region. In this section we discuss the behaviour of each production system within

these regions regarding the results obtained in the metric analyses performed.

5.1 Forest Region
Concerning the areas under protection in Rondonia State (Figura 5) it can be observed that
cells classified as Forest Domain (FD) or Initial Front (IF) are mostly within official
conservation units, which stress their importance as key policies able to promote species and
environmental services conservation. However, it also reveals the need for policies to
diminish pressure over these areas considering the amount of disturbed forest represented by
IF cells located in the inner borders of conservation units in the fringes of production systems

within Livestock or Agricultural Regions.

120



Protected Areas

f__,r‘ Il Forest Domain

B Initial Front

g 'y | Strict Agriculture

/ Dominant Agriculture
Coexistence Agriculture

I Not Intensified Beef

L, 0 Not Intensified Beef Milk

| I Intensified Beef

Intensified Beef Milk

Figure 5 — Location of conservation units relative to production systems identified in Ronddnia State.

Deforestation inside conservation units is significant once the majority of /F cells are located
inside these areas supposedly under protection. Also it is observed some cells of production

systems linked to pasture land inside conservation units limits.

The production systems FD and IF present an insignificant number of deforested areas or
agricultural production systems, and are located next to Rondonia political borders, farther

from main infrastructure network as also observed in other studies (Aguiar et al. 2007).

5.2 Livestock Region
In the pasture domain mean deforestation rates between 2000 and 2010 (TMD-T1T2) were
higher than other agricultural systems, and so were the number of deforested features per km?
(NPPRDT2_km?2). On the other hand the mean age of deforested areas (IMPRD_T2) was
smaller in areas dominate by pasture, which corroborates cattle raising activities as an

important driver of deforestation in the study area (Bowman et al. 2012; Mertens et al. 2002).

The percentage of secondary vegetation (PVSTC_T2) was higher in the not intensified
production systems, This is in agreement to previous analysis that show land use
intensification due to area expansion rather than yield increase can lead to losses of secondary

vegetation (Diogenes Salas Alves et al. 2003; Jakovac et al. 2015). The intensification of

121



cattle raising systems within the Livestock Region due to area expansion is indicated by the
high values of clean pasture (PPLTC_T2) and also of total pasture (PPTC_T2), added to
smaller values of mosaic (PMOTC_T2), dirty pasture (PPSTC_T2) and pasture within
secondary vegetation (PRPTC_T2). All these clear correlation between specific production
systems and deforestation/land use metrics suggest an intensification of land use process

through pasture expansion.

Agropastoral production systems linked to cattle raising for both beef and milk production
presented a larger number of features of TerraClass Production (NPTCPT2_km2), when
compared to production systems linked only to cattle for beef. This indicates the production
systems that meet both functions (beef and milk) are distributed within a larger number of
properties, as also suggested by other authors (Marcolan et al. 2011; Rodrigues et al. 2014;
Soares and Salman 2005). This distribution in a larger number of properties probably can
indicate a higher labour demand, because usually small properties use more manual labour

than medium or big properties.

Regarding distance to infrastructure and highways, on the whole the production systems with
milk production tend to be closer to urban areas and highways when compared to production

systems exclusively focused on meat production.

5.3 Agriculture Region
Regarding the production systems linked to annual agriculture the area/perimeter ratio of
deforested features within 2000-2010 (APPRD_T1T2) was significantly higher than in other
systems, and the average size of TerraClass polygons (AMTCP_T2) was higher for
production systems linked to agriculture. This is an indication that deforested areas within
Agricultural Region are bigger and more regular than in other deforested areas, which is
associated to large amounts of deforestation and adoption of highly mechanized land use

practices.

The percentage of secondary vegetation (PVSTC_T2) and mosaic (PMOTC_T2) were
similar within the production systems of the Agriculture Region. These attributes presented
smaller values to production systems linked to annual agriculture than to cattle raising. The
behaviour of area/perimeter ratio of deforested features, number of TerraClass Production
features, secondary vegetation and mosaic metrics indicate the specialization of production

systems into annual agriculture leading to a significant loss of forest and secondary
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vegetation, as observed in the literature (Almeida et al. 2010; Diogenes S Alves et al. 2009;
Diogenes Salas Alves and Skole 1996; Diogenes Salas Alves et al. 2003; Jakovac et al. 2015)

When analysing the spatial distribution of production systems, cells where production systems
are dominated by annual agriculture are concentrated in the South of Rond6nia. However,
some of these cells are observed in the central portion of the State along the main road BR-
364, indicating the expansion of commercial grain crops farther north into the Amazon
(Almeida, Coutinho, et al. 2016; Gibbs et al. 2015; Morton et al. 2006; Rudorff et al. 2011;
Walker et al. 2009). Therefore, supplementary analysis are needed to identify agricultural
production systems to the whole Amazon, able to embed information of initial fronts of grain

crops beforehand the establishment of commercial agriculture at large scale.

5.4 Factor analysis of principal components
The analysis of outcomes of principal components, shown in Figure 4, indicate the PCA I and
PCA 1I explain respectively 40,9% and 10,9% of the total variance of attributes. We evaluate
the orientation and relative position of attributes” axes, i.e. their spatial organization, relative
to PCA I and PCA 1II. Through this evaluation we verified that relative to axis (I) the
extension of the deforested area is more significant in productive systems linked to beef and
milk cattle raising, both intensified [IBM] or not intensified [NIBM] systems . The metrics
aligned to axis (II), point to a specialization in intensified production system exclusively for
meat production [IB], which is indicated by the significant alignment of percentage of pasture

land to that axis.

Represented by the axis (III) age and diversity of feature classes were significant, to mention
the production systems associated to areas of strict [SA], Dominant [DA] or Coexistence
[CA] Agriculture. Production system of Coexistence Agriculture [CA] was reasonably
correlated to axis II, and so was strict agriculture [SA] to axis IV (Figure 4). In axis (IV), the
shape of deforestation or land use features were elements of emphasis, being the [NIB]

production system the most correlated to this axis.

The production system Initial Front [IF] showed high correlation to axis (V), named here the
secondary vegetation component. Thus, it can be observed that land uses over less intensified
production systems, such as [IF] and [NIB], are enough linked to secondary vegetation

(Figure 4). Finally, the axis (VI), was reasonably correlated to metrics of mean distance to
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attributes of infrastructure and highways. However, no production system was highly

correlated to that axis.

6. Synthesis and conclusion

In this study we analysed landscape metrics applied to deforestation data and land use/cover
change data to identify the agricultural production systems, adopting the concept of LULC
footprint. This procedure allowed us to infer the occurrence, at a detailed level of analysis, of
production systems taking as the starting point land systems footprints left in the territorial

configuration.

This proposed methodology based in landscape metric analysis allowed a better spatial
explicitation of production systems through the conception of a monitoring tool able to
provide information at detailed level and at regular time interval, and only dependable of land
use/cover data availability. Such tool can be taken of easy interpretation for decision makers
and stakeholders, useful not only for policy building at large scale (e.g. zoning, infrastructure
planning, credits and conservation of environmental services), but also for detailed scale (e.g.

local zoning and rural planning, stakeholders network building).

The adoption of a tree classifier turned it possible to adapt a classification method at
municipal level to a tree classification at the cellular level. Such adaptation capacity of the
method facilitates further explorations to other regions in the Amazon and other places with

similar data, opening an umbrella for possibilities of method application.

The LULC footprint concept applied to Rondénia State has followed the same classification
pattern to the municipal level, but allowed a consistent change of scale of analysis. Out of
nine classes of production systems were identified, being seven classes of agropastoral
production systems and two classes of forest domain. These classes presented a spatial
configuration distributed into three main regions: forest, cattle raising and agricultural

regions.

A total of 2536 cells enclosing Rondonia State were analysed at 10 km resolution , being the
majority of cells (60,76%) classified as cattle raising production systems. Out of which
33,00% were classified as intensified and 27,76 % as not intensified production systems.

These figures promote the idea that agricultural frontier is partially driven by land
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speculation, which is boosted by large portions of forested areas under poor territorial control
there are governance; occupied pasture and cropped areas still have significant potential to

land use intensification through yield increase with no need for further deforestation.

The cells linked to annual agriculture represented 3,39%, from which 1,81% consisted of co-
existence of annual agriculture and cattle raising production systems; and the remaining

1,58% standed for production systems under dominance of annual agriculture.

Among production systems with dominant or strict presence of annual agriculture, as well as
with intensified cattle raising, there was a decrease in the presence of secondary vegetation
and mosaic occupations. This point to a land intensification process that replace such land
cover usually linked to low productivity and land abandonment to land use types providing
significant economic revenue. The usual development paradigm prevents large scale adoption
of land use practices like agroforestry that promote vegetation regrowth, and reinforce the
benefits of pasture renewal to increase stocking rates or pasture replacement to annual
agriculture as land intensification standards. In this context, recent policies of low carbon
agriculture, agroforestry and payment for ecosystem services can help spreading practices of
more sustainable agricultural systems, and promote the search for a sustainable development

paradigm (MAPA 2012b; MAPA et al. 2013)

The remaining 35,85% of cells not belonging to agricultural production systems were
predominantly occupied by the Forest Domain. The occurrence of [FD] almost exclusively
inside conservation units and their inner borders dominated by [IF] brings the discussion of
the need to increase forest conservation actions in Rond6nia to guarantee ecosystem services
that allow the sustainability of current agricultural production systems. Beyond that,
governance over Forest Domain areas must shift from the concept of isolating pristine forest
areas to innovative agro ecological land use/cover systems where human-environmental

interactions guarantee and even increase the availability of environmental services.

The principal component analysis show data variance concentrated in two main axes, but
significant correlation of evaluated metrics can be found up to the fifth axis. The alignment of
certain groups of metrics to six axes reveals the relative higher importance of pasture and
annual agriculture production systems to deforestation and land systems. However, the

analysis of such metrics can provide insights and new possibilities for future studies, such as
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the use of landscape metrics applied to the temporal series of vegetation indices to reveal

intensification process of both vegetation regrowth and traditional land use systems.

It can be concluded that the methodology proposed in this study can be an important tool to
develop public policies to promote specific land systems in the Amazon region under different
levels of intensification. This is because the presented tool make it possible a spatially explicit
evaluation of policy effects on the intensification of agricultural production or forest based
systems. The classification and landscape metric analysis of production systems can help
strengthening actions to increase pasture and agriculture yield rather than area extent, which
by themselves contribute to promote economic development together with food security,

ecosystem services and biodiversity.

Annex

Table 3 — Description and characteristics of attributes adopted as landscape metrics.

Source data Attribute Description Measure
unit
PFO Percentage of original forest coverage measured P
as the portion of forest within the cell 3
PD1997 Percentage of deforestation inside cells in 1997 %
PD2010 Percentage of deforestation inside cells in 2010 %
Mean deforestation rate inside cells between
TMD_TIT2 2000 and 2010 %
PRODES IMPRD_T2 Mean age of defore;tgldoareas inside cells in years
Mean value of area/perimeter of deforestation
ARERR LI polygons inside cells between 2000 and 2010 hnges
2 Number of deforestation polygons per km” @
NEPRDTZ Jan inside cells until 2010 Unit
Mean area of deforestation polygons inside cells 2
AMERD.TLT2 between 2000 and 2010 m
TerraClass Production - Total occupied areas
inside cells of TerraClass subset of land use
ATTCP_T2 classes: annual agriculture, mosaic, dirty m
pasture, clean pasture, pasture within secondary
vegetation and secondary vegetation
Ternalass2T0 PTCP T2 Percentage of deforested area in 2010 occupied %
= by TerraClass Production in 2010 i
Percentage of annual agriculture TerraClass &
PAATC_T2 land use inside cells in 2010. i
PMOTC_T2 Percentage ‘ot mosaic TerraC]zlss land use %
inside cells in 2010
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Percentage of clean pasture TerraClass land use

PPLTC_T2 inside cells in 2010 %
PPSTC T2 Percentage ofldlr'ty pastur'e TerraClass land use %
inside cells in 2010.
Percentage pasture within secondary vegetation &
FRPTC. T2 land use inside cells TerraClass in 2010. &
Percentage inside cells occupied by secondary
FYSTC. T2 vegetation land use from TerraClass in 2010. ®
Percentage inside cells occupied by total pasture
PPTC T2 laqd (sum of land use classe§ - Flean pasture, %
dirty pasture and pasture within secondary
vegetation).
Clean pasture Index —the value given by the
IPPL_T2 fra.cuon of clean pasture relaqvel to the sum. of Index
dirty pasture plus pasture within secondary
vegetation inside cells
Mean value of area/perimeter of TerraClass Index
s Production features inside cells in 2010
NPTCP_T2_km’ Number of Tel'zx'gCIIass produ'cnon polygons per Unit
km® inside cells in 2010
NCTCP_T2 Number of TelT-aC'lass prod.ucuon land use Unit
classes inside cells in 2010
Mean value of area inside cells of TerraClass 2
AMICE 12 Production features in 2010 H
Mean value of distance from the cell to the
DMR_T2 nearest state or federal highway in 2010 m
DMU_T2 Mean value of distance trox:n the cell to the m
nearest urban area in 2010
Distance maps Mean value distance from the cell to the nearest
P DMA_T2 slaughterhouse granted the official operating m
license by SIF (Nacional Inspection System)
Mean value distance from the cell to the nearest
DML_T2 milk plant production granted the official m

operating license by SIF
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les défis posés pour I'élaboration d'une politique de développement durable
exigent que I'on connaisse les systemes productifs agropastoraux qui prédominent
dans les espaces agricoles, nous permettant ainsi de vérifier les progrés effectués et
les défis a relever dans les domaines du social, de I'économie et de I'environnement

de chacun de ces systémes de production.

Mon projet de thése a été bati sur I'hnypothése de l'identification de ces systémes
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 a
différentes échelles spatiales, en permettant la caractérisation des systémes de
production agropastoraux de I'état de Rondénia, Brésil. Ces résultats contribuent au
développement durable de I'"Amazonie brésilienne dans la mesure ou ils fournissent
des outils nécessaires a 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 'occupation et 'usage du sol a une échelle détaillée et applicable
a toute I'Amazonie brésilienne, ce qui nous a permis de construire une base de
données sur l'occupation et I'usage du sol dans la partie affectée par la déforestation
de I'Amazonie Iégale brésilienne. Cette base de données rend accessible a toute la
communauté scientifique, ainsi qu'aux responsables décideurs une information

primordiale.

Cette thése réalisée dans la continuité du développement du projet TerraClass?®

a permis de formaliser et de rendre accessible a la communauté scientifique

2 TerraClass - Projet de cartographie systématique de l'occupation et 'usage des
terres déforestées de 'Amazonie légale brésilienne dont I'auteur de cette thése 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 lI'usage du sol de
I'’Amazonie brésilienne. Elle est toujours en application. Jusqu'a ce jour sont
disponibles a partr de la page internet du projet TerraClass
(http://inpe.br/cral/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
I'année 2010 pour I'Etat du Rondénia, Brésil, j'ai construit une méthodologie qui permet
d'identifier et de caractériser les systémes de production agropastorale dominants pour
I'ensemble des municipes du Ronddnia, 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. Cing systémes productifs ont été identifies, a 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 systémes productifs, en
détectant certains impacts sur les conditions environnementales, sociales et
economiques. L’indication principale de cette caractérisation au niveau municipal a été
l'identification des changements que chaque systéme produit dans le paysage,
représentant de véritables "empreintes spatiales". Reconnaitre ces empreintes, nous
a permis d'améliorer l'identification des systémes productifs a partir des seules
métriques de paysage. Cette méthodologie développée et les résultats obtenus par
son application a I'étude du cas de Rondénia sont présentés dans le second article

(Almeida et al. 2016b) qui compose cette these (chapitre 4).

Pour la derniére partie de cette thése (chapitre 5), les connaissances produites
dans le cadre de l'article sur l'identification des différentes "empreintes" de chaque

systéme productif sur le paysage local ont été appliquées sur 'ensemble des données



137

TerraClass de I'année 2010. Cet apport de connaissances a permis la construction
d'une méthodologie capable d'identifier le systéme de production agropastoral
prédominant au niveau intra-municipal, pour I'ensemble des cellules de 10 x 10 km
créés pour I'Etat de Rondénia. 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 systémes productifs a montré que dans I'Etat de Rondénia, en
2010, I'élevage de bovin a été majoritaire pour environ 61% des cellules. En ce qui
concerne les régions avec une prédominance de systémes 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 a la production de viande est trés supérieur a celui
dédié aux systéemes mixtes de viande et de lait, respectivement, 41% e 20%,
I'agriculture mécanisée destinée a la production de céréales prédomine seulement
dans environ 3% des cellules, et les 36% restants sont localisés dans des zones

préservées ou trés peu affectées par la déforestation.

Le rattachement du projet TerraClass a I'ensemble des projets qui composent le
programme Amazénia de I'INPE (PRODES, DETER et DETEX/DEGRAD) offre
comme perspectives la production de données sur l'occupation et 'usage du sol
chaque deux ans, permettant une actualisation en continu de I'occupation et de 'usage

du sol dans la région.

En parallele 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 a I'année 2013 sont déja disponibles pour
ce dernier. Dans un proche avenir nous espérons que les légendes associées aux
classifications de ces deux produits TerraClass puissent devenir tout a 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 systémes productifs

agropastoraux aux niveaux municipal et intra-municipal permettront I'actualisation de
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la cartographie de ces systémes productifs avec une plus grande périodicité, parce
que leur construction dépend de l'existence de données socioéconomiques a une
échelle détaillée pour la cartographie. De la sorte, nous avons comme perspective
immédiate d'appliquer la méthodologie développée aux neuf Etats de I'Amazonie
brésilienne, pour cing dates prises entre 2004 et 2014. Les résultats nous ont permis
d'évaluer I'évolution des systémes productifs dans la région pour la période 2004 au
2014 et postérieur. Avec I'exécution du programme TerraClass Cerrado se présente
la possibilité d'évaluer, et si nécessaire modifier les paramétres permettant
l'identification des systémes productifs de la région la plus dynamique de ['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
I'évolution des systémes productifs agropastoraux pour environ 3/4 de la surface du

territoire brésilien.

Une autre perspective trés intéressante est la coopération initiée avec Il'unité
TETIS** par I'entremise du projet TOSCA/CNES AGRIZONE intitulé "De l'image
satellite a la carte des systémes de production" (2016-2017). Ce projet a pour objectif
de développer et de tester des méthodes de zonages basés sur I'analyse du paysage
et le traitement des images satellitaires pour caractériser les systémes de production
a échelle régionale. Ce projet nous permettra de tester le caractére générique des
méthodologies développées dans son cadre, dans deux zones tropicales différentes :
au Brésil pour I'Etat de Tocantins et en Afrique de I'Ouest au Burkina-Faso Ces travaux
ouvriront de nouvelles fenétres d'opportunité de coopération scientifique entre le

Brésil, la France et I'Afrique.

Comme défi futur, nous espérons que les nouvelles avancées méthodologiques
portant sur I'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 systémes économiques de

subsistance. Identifier et localiser ces régions est fondamental pour la mise en ceuvre

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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