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Préambule

Nous souhaitons, en guise de préambule présenter la structure générale de ce
mémoire.

L’Introduction (premiere partie) présente le contexte général dans lequel les re-
cherches se sont déroulées, souligne le caractere pluridisciplinaire de celles-ci et pré-
cise les diverses caractéristiques de la zone d’étude concernée.

Par la suite, nos travaux sont présentés en plusieurs parties :

Problématique Cette partie situe la problématique globale autour du paradigme
du développement durable en Amazonie. L.’émergence d’especes extractivistes comme
le palmier babacu au sein d’une large problématique de déforestation au Brésil abou-
tit a la présentation plus détaillée de celle-ci et des enjeux existant autour de cette
espece. Cela nous permet de revenir sur les questions majeures auxquelles les tra-
vaux vont s’intéresser et a dégager les verrous essentiels auxquels nous allons nous
consacrer.

Etat de Part Cette partie fournit une synthese et une analyse des recherches
existantes en rapport avec notre problématique : autour du partage des connaissances
plurisdisciplinaires et des données de terrain, autour de la dynamique de population
des especes végétales et autour de la gestion durable d’especes endémiques évoluant
dans un contexte anthropisé.

Proposition La proposition est concue a partir d’'une méthodologie qui releve
d’une démarche itérative mixant induction et déduction adaptée au contexte sciences
expérimentales. Nous détaillons la phase acquisition et pérennisation des données
avant d’aborder la phase de modélisation mathématique.

Reésultats, analyses et discussions Apres avoir souligné 'apport de la pérenni-
sation des données, nous examinerons plus en détail les résultats issus de la modéli-
sation mathématique.

Conclusion et perspectives Nous conclurons sur nos propos et développerons
les perspectives qui s’ouvrent a la suite de ces travaux.
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Premiere partie

Introduction

1 Contexte général

2 Zone de ’étude







CHAPITRE 1

Contexte général

Nous préciserons le fait que la collaboration pluridisciplinaire entre cher-

cheurs puis entre différentes équipes a débuté en amont du projet dans lequel
s’inscrit le présent travail. Cette collaboration a débouché sur la proposition d’un
projet englobant le sujet de these.

LE TRAVAIL de cette these sera tout d’abord contextualisé dans ce chapitre.

Sommaire
1.1 Prémices : collaboration initiale dans le cadre d’un stage
demaster . ... ... .. .. e 3
1.1.1 Lestagedemaster . . . . .. .. ... .. .. .. .. ... .. 3
1.1.2 Partenariat recherche : rapprochement des équipes . . . . . . 4
1.2 Le projet Openscience . . . . . .. ... v v ... 4
1.3 Lathése . ... . . . i i i i i i ittt i 5

1.1 Prémices : collaboration initiale dans le cadre
d’un stage de master

1.1.1 Le stage de master

Fin 2011, dans le cadre du Master 2 Géomatique (Université Montpellier 2 et 3)
j’ai réalisé mon stage au sein de 'UMR Espace pour le Développement (Espace-Dev).
Plusieurs sujets de recherche portant sur des problématiques et régions diverses et
variées (Afrique, Asie et Amérique du Sud) étaient possibles.

Parmi eux, les problématiques autour de la modélisation de la dynamique de
population du palmier babagu ont tout particulierement attiré mon attention. Sur
les recommandations du Professeur Thérese Libourel, j’ai choisi le sujet proposé
par Danielle Mitja (CR - IRD) et Eric Delaitre (IR - IRD) spécialisés dans les
domaines respectivement de la biologie et du traitement d’images satellitaires. Le
sujet proposé s’intitulait « Gestion durable du palmier babagu (Attalea speciosa
Mart. ex Spreng.) : modélisation mathématique et spatialisation de la disponibilité
théorique d’une espece native, Amazonie, Brésil ».

Danielle Mitja avait déja fait partie de différents projets de recherche sur le
babac¢u comme par exemple le projet Embrapa/Institut de Recherche pour le Dé-
veloppement (IRD) (de 2001 & 2007) et le projet TOSCA (CIC-TOOB : Chaine

3



4 Chapitre 1. Contexte général

d’intégration des capteurs de télédétection pour le suivi de I'occupation du sol et
Iextraction automatique d’objet ressource : le cas du palmier babacu en Amazo-
nie, 2013-2014). Ces projets suivaient la politique générale de 'IRD en matiere de
collaboration internationale et étaient structurés autour d’un partenariat bi-parties
réunissant des partenaires brésiliens.

Ma directrice de mémoire pour les quatre mois de stage a été Madame le profes-
seur Thérese Libourel, qui était a I’époque, co-responsable du Master Géomatique
de I"Université Montpellier 2 au sein duquel j’étais inscrit.

C’est sous l'encadrement de ces trois personnes que j’ai initié cet exercice de
recherche autour de la modélisation de la dynamique de population du palmier
babacu.

1.1.2 Partenariat recherche : rapprochement des équipes

Lors de la recherche effectuée dans ce stage, le rapprochement des équipes des
Unité Mixte de Recherche (UMR) Espace-Dev et Mathématiques, Informatique et
STatistique pour I’Environnement et I’Agronomie (MISTEA) s’est naturellement im-
posé. En effet, nous nous sommes apercus de la nécessité d’approfondir nos connais-
sances en matiere de modélisation de dynamique de populations végétales. Nous
nous sommes donc tournés vers Pascal Neveu de 'UMR MISTEA (Institut National
de Recherche en Agronomie (INRA) - SupAgro) ! afin de créer un premier partena-
riat et avons immédiatement entamé une étroite collaboration avec Patrice Loisel
(INRA). Celui-ci est devenu tres rapidement par la suite mon quatrieme encadrant
de stage.

Ce partenariat réussi a tres vite débouché sur la volonté de poursuivre en dépo-
sant un projet de recherche plus vaste aupres du programme Open Science d’ Agropolis
Foundation.

1.2 Le projet Open science

Le projet de recherche déposé, s’intitulait « Méthodes et outils de décision pour
la gestion durable des palmiers babacu dans les paturages ». Son périmetre en-
globait des chercheurs montpelliérains, outre ceux précédemment cités, relevant de
sciences humaines et sociales (économie théorique et appliquée UMR Laboratoire
Montpellierain d’Economie Théorique et Appliquée (LAMETA)) et un partenariat
international (Izildinha Miranda, Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA)
- Brésil).

Nous détaillons un peu ce projet afin de dégager les éléments essentiels de la
problématique et des questions scientifiques abordées.

1. Le contexte du labex Numev avait permis des contacts pluridisciplinaires
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Au Brésil, ’Amazonie légale comporte des espaces encore non défrichés et de
grandes étendues gagnées sur la forét dans lesquelles paturages plantés et cultures
coexistent. Parmi les especes de ligneux ou de palmiers originaires des formations
végétales initiales, qui peuvent étre épargnées ou non au moment du défrichement,
le palmier Attalea speciosa Mart. ex Spreng. ou babacu, est une espece utile qui fait
I'objet d'une activité économique importante a 1’échelle nationale. Elle a sa place
dans des agrosystemes spécifiques (dits « agrosystemes a babagu ») de zones rurales
caractérisées par la petite agriculture familiale diversifiée (culture vivriere en début
de succession culturale puis paturages semés) et les grandes fermes orientées vers
la production de bétail. Le projet porte sur un territoire sur lequel plusieurs points
de vue et usages différents cohabitent autour de la gestion durable de cette espece
native extractiviste : le babacu.

Cependant des connaissances sur la dynamique de population du palmier font
défaut pour organiser une gestion durable de I'espece dont la reproductibilité peut
étre compromise si elle est soumise a des prélevements exagérés.

La dimension socio-économique du projet vise a appréhender les usages, les re-
présentations des acteurs et la dynamique de la filiere. Les travaux sur I’évolution des
pratiques vis-a-vis de l’environnement et de la biodiversité témoignent de 'impor-
tance des représentations des agriculteurs vis-a-vis de ’environnement, notamment
en identifiant des logiques altruistes, territoriales ou professionnelles qui favorisent le
développement d’innovation dans les pratiques en faveur de la protection de I'envi-
ronnement (Lémery, 2003; Michel-Guillou, 2006; Weiss et al., 2006). L’identification
des pratiques des acteurs et de la dynamique de filiere s’inscrit dans le cadre des
approches traditionnelles d’étude filiere (Caron, 1998) et d’ingénierie territoriale
(Lardon et al., 2009; Rey-Valette, 2010).

Le projet comportait un sujet de doctorat (travail présenté dans ce mémoire) 2.

1.3 La these

Le sujet proposé se positionne au croisement de la plupart des domaines scien-
tifiques représentés au sein de ce projet : informatique, mathématique, statistique,
biologie, économie, géomatique. Intitulée « Modélisation de la dynamique de popu-
lation d’une plante native (palmier babagu) dans le cadre d’un projet de gestion du-
rable au Brésil », la these comporte un volet modélisation mathématique important.
Ce constat, ainsi que certaines restrictions administratives liées a la gestion du pro-
jet Open Science et auxquelles nous avons du faire face ont eu pour incidence que la
these a été réalisée au sein de 'UMR MISTEA, entre février 2013 et décembre 2016 3.
L’équipe d’encadrement est constituée de Patrice Loisel (responsable de 1'équipe

2. Le partenariat brésilien proposait un autre sujet de doctorat plus centré biologie-écologie de
I’espece.

3. Cette UMR regroupe des enseignant-chercheurs de SupAgro Montpellier et des chercheurs
INRA Montpellier
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Modélisation, Optimisation, Commande pour les Agro-écoSystemes (MOCAS)) et
Bénédicte Fontez (Maitre de conférences en statistiques a SupAgro), membres de
MISTEA et de Danielle Mitja et Thérese Libourel membres de 'UMR, Espace-Dev.

De plus, afin d’assurer le bon avancement du présent travail, nous avons organisé
de multiples réunions de travail et d’échanges entre les différents membres du projet
Open Science (UMR MISTEA, UMR Espace-Dev, UMR LAMETA, UFRA).



CHAPITRE 2
Zone de I’étude

historiques et naturels seront examinés. Une section est également consacrée
a la contextualisation nationale du territoire sur lequel les travaux de terrain
ont été menés.

C E CHAPITRE se centre autour de la zone de I’étude. Les aspects géographiques,
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2.1 Territoire de Benfica

L’étude de terrain s’est effectuée au sein du territoire du Projeto de Assentamento
(PA) de Benfica. Un PA désigne au Brésil un projet d’installation d’agriculteurs. Un
tel projet se développe au sein d’'une municipalité donnée - a grande échelle. Le
PA Benfica se situe dans I'Etat brésilien de Pard (région Norte) (cf. FIGUre 2.1).
Le Pard est le deuxiéme Etat du Brésil en terme de superficie (1 248 042km?). Sa
population dépasse actuellement les six millions d’habitants, avec des concentrations
de la population essentiellement dans sa partie orientale et dans une seconde mesure
méridionale (Droulers, 2004).

Ce Projeto de Assentamento a été établi sur le territoire de la municipalité d’Ttu-
piranga et occupe une superficie de 10 026 hectares. La forme de ce territoire est
irréguliere et s’inscrit au sein d'un quadrilatere formé par la connexion en ligne droite
des coordonnées suivantes :

— 05°12720” de latitude sud,

— 05°2040” de latitude sud,

— 49°48°00” de longitude ouest,

— 49°56’40” de longitude ouest.

Ce projet d’installation est a 70 kilometres de la route Transamazonienne (BR-
230). La plus proche ville nommée Marabé se situe a une distance d’environ 120

7
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FIGURE 2.1 — PA Benfica au Brésil

Benfica
—
|
\
Colombie
Equatepr 0 10 20 km
e ——

Zones de présence
du babacu (année
de définition)

| 1982

\ 1991

T \ Boliv]
N Biomes
0 200 400 km Amazénia
S E—
) Mata Atlantica
1 Divisi liti i
) Asganting ivisions politiques Caatinga
\ ;T .
\ et administratives :
| Pantanal
i ) Etats brésiliens Cerrado
/J g
[ C D Pays sudaméricains Pampa

N. Sirakov, 2016 Source : IBGE, May et al. (1985)

kilometres au sud-est de Benfica (Sampaio, 2008) qui est accessible uniquement par
piste. Le trajet prend entre 2,5 et 4 heures de route en fonction de 1’état de celle-ci,
car elle est goudronnée uniquement entre Marabd et Itupiranga (cf. FIGURE 2.2).

2.2 Anthropisation et colonisation

Le PA Benfica est occupé depuis 1994 par une population avoisinant les 1 000
habitants (Sampaio, 2008). Il se divise en deux sous ensembles séparés par un cours
d’eau (cf. FIGURE 2.2) :

— Benfica 1 - occupant la partie septentrionale de ce territoire,

— Benfica 2 - situé sur la partie méridionale.

Le territoire de Benfica est divisé en 183 lots délimitant les propriétés agricoles
(cf. F1cURE 2.3). La distinction entre les deux sous-ensembles se base sur 'ancienneté
de l'occupation du sol et sur le mode d’acces a la terre agricole (Sampaio, 2008). Le
PA Benfica était initialement occupé par des grands propriétaires (fezandas).
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FIGURE 2.2 — PA Benfica au sein de son contexte territorial
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Actuellement Benfica 1, appelé aussi « aréa dos colonos », est peuplée par des
colons dont les propriétés ont une superficie moyenne de 50 hectares (Laques et al.,
2012). Il y a 134 familles installées sur les 126 lots de cette zone. Ces lots, occupés
pour certains par deux a trois familles, étaient composés lors de leur mise a dispo-
sition en moyenne de 37% de forét tropicale humide, 15% de forét secondaire, 7%
d’agriculture et 41% de paturages (Sampaio, 2008). Chaque lot posseéde donc une
importante ressource en bois, mais aussi des cultures temporaires comme le riz, le
manioc et le mais qui constituent la principale source vivriere pour chaque famille.
L’installation des activités agricoles est précédée par la déforestation de la foret
tropicale humide en place. Ces activités agricoles consistent soit en une agriculture
apres brulis, soit en un élevage extensif de bovins sur des paturages (Sampaio, 2008).

Benfica 2 est occupé par des petits fermiers dont les lots s’étalent en moyenne
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sur une superficie de 150 hectares (Laques et al., 2012). Les activités agricoles dans
cette zone ont vu le jour pour 34 parmi ces 57 lots au début des années 1990 suite
a leur achat par des colons. Les 23 lots restants, situés dans la partie sud-est des
Benfica 2 (ancienne zone de protection de I'environnement), ont une superficie allant
jusqu’a 50 hectares. Ces lots abritent des exploitations familiales spécialisées depuis
des décennies dans 'élevage. Les activités agricoles sont assurées principalement par
les membres de la famille. Le recours & une main d’ceuvre extérieure employée en
permanence reste rare. Une mauvaise gestion des paturages fait que ceux-ci peuvent
rapidement étre dominés par des especes endémiques autres que les cultures (comme
le babagu) et se transformer a terme en foréts secondaires de babagu appelés baba-
cuals. Pour certains agriculteurs, le seul moyen de retrouver, dans ces conditions, des
terres agricoles est alors désormais la déforestation au sein de ses propres réserves
de forét (Sampaio, 2008).

Fi1GURE 2.3 — PA Benfica : zonages

Zonage:

[ ] Benfica1
[ ] Benfica2

[ ] propriétés agricoles

N. Sirakov, 2016
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2.3 Cadre naturel

2.3.1 Hydrologie

Le PA Benfica s’insere a l'intérieur du bassin versant de la riviere Cajazeiras.
Cette riviere qui s’écoule du sud-ouest vers le nord-est sur le territoire d’Itupiranga
est un affluent du fleuve Tocantins qui est le fleuve majeur, entierement brésilien,
s’écoulant du sud au nord sur plus de 2 000 kilometres. Le réseau hydrographique
de Benfica est composé de quelques rivieres permanentes, comme Rio da Esquerda,
Igarapés Benfica, Santa Isabel et Palmeira, ainsi que de nombreux cours d’eau de
plus petite taille. En moyenne, environ 70% des lots du PA Benfica ont acces a une
source d’eau pérenne tout au long de 'année (Sampaio, 2008).

Dans Benfica 1 les cours d’eau sont en général étroits (larges de moins d'un
metre) et se faufilent entre les collines. Sur le territoire de Benfica 2 les cours d’eau,
appelés igarapés, sont plus importants (dépassant un metre de large), mais moins
nombreux. Benfica 2 se démarque aussi par la présence de surfaces d’eau stagnantes
(Sampaio, 2008).

2.3.2 Pédologie

Sur le territoire de Benfica les sols varient suivant les formes du relief :

— les plateaux sont pré-dominés par des sols ferrallitique (latosols),

— les parties moyennes des versants sont couvertes de podzol,

— les parties basses des versants sont couvertes de cambisols.

Les sols les plus représentatifs sont les latosols jaunes d'une texture argileuse avec
des nodules ferrallitiques dans leurs parties supérieures. Ils sont caractérisés par leur
drainage relativement facile, ainsi que par leur épaisseur. Les cambisols sont moins
épais et le drainage s’opeére plutot dans le sens latéral que vertical (Sampaio, 2008).

2.3.3 Climat

Il n’existe pas de station météorologique sur le site méme de Benfica. Les sup-
positions présentées ci-dessous sont basées sur des données récoltées entre 1973 et
1990 et provenant de la station la plus proche qui est située dans la ville de Maraba.
Le climat se caractérise comme un climat tropical humide. Malgré des indices plu-
viométriques annuels élevés, la présence d'une saison seche distincte est enregistrée.
La température moyenne annuelle est de 26,1°C avec un maximum de 31,7°C et
un minimum de 22, 1°C. Le taux mensuel moyen de '’humidité relative de I'air varie
entre 76% et 86%. Sa moyenne annuelle se rapproche de 82% (Watrin et al., 2003).
La pluviométrie s’éleve a un total annuel moyen de 2087,5 mm. Les plus hauts
taux de pluviométrie ont été enregistrés durant les mois de février (357mm), mars
(386, 8mm) et avril (298, 8mm), alors que les mois les plus secs sont juin (34, 4mm),
juillet (20, 6mm) et aotut (56, lmm) (Sampaio et al., 2000).
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2.3.4 Couvert végétal

La végétation initiale est une forét dense humide caractérisée par la présence
de lianes et de palmiers parmi lesquels nous rencontrons le babacu. Par le passé
cette forét couvrait la totalité du PA Benfica. Dans les années 1970 les premiers
défrichements ne concernent que quelques hectares. A partir de la fin des années
1980 un processus de déforestation plus rapide lié a l'installation de petits fermiers
et colons se met en place. Actuellement les surfaces encore occupées par la forét sont
de plus en plus rares.
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CHAPITRE 3
Développement durable en
Amazonie

et de la these elle-méme, nous consacrons ce chapitre a une vision plus large
de l'interaction Homme-Nature et de la notion de développement durable.
Depuis le siecle dernier, la question du caractere limité ou illimité des ressources
naturelles a provoqué de nombreux débats et notamment introduit le concept de co-
viabilité issu du programme « Coviabilité des Systemes écologiques et économiques :
approche modélisatrice en milieu marin » développé au sein de 'IRD (Fur et al.,
1999). Le cadre du projet Open Science nous amene a réfléchir sur la gestion durable
du babacu, c’est-a-dire a la coviabilité de son écosysteme avec les socio-systemes
dans lesquels il est présent. Le chapitre fait 'objet d’un large exposé centré autour
de I'évolution de I'interaction Homme-Nature en s’appuyant sur une rétrospective
générale allant du néolithique (période de changements majeurs dans la relation
société-nature) jusqu’a I’époque charniere entre la fin du X1x° siecle et le début du
xXX¢ siecle (période d’importants questionnements autour de cette relation). Par la
suite nous nous interrogerons plus particulierement sur le construit territorial ama-
zonien au sein duquel le palmier babacgu est amené désormais a évoluer.

ﬁ VANT de rentrer dans les détails de la problématique du projet Open Science

Sommaire
3.1 Appropriationde lanature. . . . . ... ... ... .. 0., 15
3.2 Ladémesure humaine . . . . . . ... ... ..., 17
3.3 Appropriation de ’Amazonie . ... .............. 17
3.3.1 Déforestation de la forét amazonienne . . . . ... ... ... 18
3.3.2 Mécanismes du front pionnier . . . . . .. .. ... ... .. 19

3.1 Appropriation de la nature

L’homme moderne (Homo Sapiens), se distingue de ses prédécesseurs par le fait
qu’il a réussi a atteindre un niveau d’évolution lui permettant d’influencer I’évolution
des mécanismes bio-climatiques globaux. Nous agissons tellement sur I’évolution de
notre planete que des scientifiques s™unissent de plus en plus autour de la défini-
tion d’un nouveau concept reflétant la création d’une nouvelle époque géologique :
'« Anthropocene » (Lewis et Maslin, 2015).

15
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Cependant, nous devons chercher les processus qui ont permis cette évolution, en
nous tournant vers le passé. Un des plus grands faits marquants de la civilisation de
I’homme moderne est le changement définitif, durant le néolithique, de ’organisation
du systeme socio-économique dans lequel il évoluait. Il s’agit la de l'acceptation
progressive de la sédentarisation au sein de la société. Elle consiste en 1’abandon
croissant des activités nomades des chasseurs-cueilleurs au profit de celles relevant
du domaine des agriculteurs. La transition du paléolithique au néolithique se marque
donc par I’évolution du fonctionnement en petites tribus vers des sociétés érigeant
des villages et des villes. Ces nouvelles sociétés deviennent alors capables d’imaginer
la domestication et I’élevage et de fonder les bases de la culture : sélection de graines,
semailles, irrigation, stockage. ..

L’objectif de ces sociétés se tourne désormais vers la production et le stockage
de surplus afin de réduire 'incertitude alimentaire et ainsi d’assurer leur pérennité a
long terme. Le mode de pensée de ces peuples néolithiques a radicalement changé :
sans le savoir, ’'Homme du néolithique était au centre d’un des plus remarquables
changements culturels qui se soient jamais produits au sein de 'humanité. La vi-
sion que les sociétés ont de la relation entre la Nature et ’'Homme a été modifiée.
L’Homme qui était dépendant des ressources naturelles assimile le fait qu’il peut les
gérer pour assurer sa survie.

Coté scientifique, au cours des siecles, 'essor des sciences sociales porte sur des
études exhaustives relatives a des sujets précis et limités (des monographies). Les
sciences géographiques s’intéressent aux particularités de chaque région (en termes
de localisation des ressources et des populations), alors que les anthropologues et
les ethnologues se préoccupent de celles de chaque culture (usages et pratiques). Les
questionnements se tournent vers une interrogation des relations de dépendance qui
peuvent exister entre 'Homme et son environnement naturel (Deneux, 2006).

La vision déterministe des relations Homme-milieu est dominante a la fin du
X1X¢ siecle dans les interrogations autour de cette relation. Certains géographes
comme Friedrich Ratzel, Emmanuel de Margerie et Albert de Lapparent, sont de
fervents défenseurs du déterminisme en sciences géographiques. D’apres eux, la lo-
calisation des implantations humaines est subordonnée au déterminisme naturel (De-
neux, 2006). Le tournant dans la maniere d’analyser cette relation se fait au début
du xx° siecle. C’est notamment a travers la notion de « genre de vie » que Vidal de
la Blache ouvre la voie a ce que Lucien Febvre nommera en 1922 le « possibilisme »
(Claval, 2001; Deneux, 2006). Vidal considere que les sociétés humaines s’adaptent
et contournent les contraintes du milieu. Lucien Febvre fournit une interprétation
de la pensée vidalienne qui peut étre synthétisée par la phrase suivante : « la nature
propose, I'Homme dispose » (Claval, 2001).

Désormais 'Homme est considéré en tant que libre arbitre de son sort. C’est
exactement ce qui se produit en Amazonie brésilienne durant le XX° siecle. Suite a
la grandissante pression démographique, dans cet immense pays-continent, les gou-
vernements successifs vont entreprendre des politiques de colonisation du bassin
amazonien (Droulers, 2004). Cette colonisation va de pair avec 'essor de 1'urbani-
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sation et de l'industrialisation du pays, ainsi qu’avec celui du développement du
réseau routier a l'intérieur du bassin amazonien. On est loin de I'idée pionniere du
géographe Elisée Reclus pour lequel il est nécessaire que I’'Homme vive en harmonie
avec la Nature et qui condamnait « la brutale violence avec laquelle la plupart des
nations traitaient la terre nourriciere » (Reclus, 1990).

3.2 La démesure humaine

Plus de dix mille ans apres la révolution néolithique, notre société moderne ca-
pable plus que jamais de choisir son propre sort, demeure pourtant toujours dirigée
par ce méme dispositif transformé en mécanisme de rentabilité économique engen-
drant des profits financiers : produire de plus en plus a des cotuts de moins en moins
élevés. Ce mécanisme est devenu un leitmotiv pour la plupart des entreprises. Le
cumul de richesses et de profits les incite a tomber dans cette spirale sans fin. Aker-
lof et Shiller (2016) deux prix Nobel d’économie s’efforcent de dénoncer dans leur
ouvrage intitulé « Marchés de dupes » les pratiques mensongeres, manipulatoires
et malhonnétes des entreprises qui nous incitent « a acheter, bien trop cher, des
produits dont nous n’avons nul besoin. .. ».

Malgré I'émergence de la prise de conscience sociétale en termes de produc-
tion raisonnée respectueuse de la nature et de la société, basée sur une réflexion et
construction collective durable, nous vivons dans un monde ou prédomine la consom-
mation et la rentabilité. Dans ce monde assujetti a la puissance de I'industrie agro-
alimentaire les conséquences en termes de pollution et les besoins alimentaires de la
société importent peu. Il existe un net décalage entre les besoins alimentaires, les en-
vies alimentaires crées par ce méme secteur et largement soutenues et véhiculées par
les médias et les niveaux de productions assurés. L’élevage se multiplie et s’intensifie
sur tous les continents terrestres (exception faite bien str pour 1’Antarctique), alors
qu’il représente la majeure source de pollution et d’émission de gaz a effet de serre
(Andersen, 2015). La démarche observée au Brésil ne fait pas exception et se soumet
a la meme regle. La coupe de la forét tropicale native s’intensifie au Brésil depuis
les années 1960. Cette coupe s’opere dans un objectif de création de terres agricoles
(cultures ou paturages) (Droulers, 2004).

3.3 Appropriation de I’Amazonie

L’anthropisation, certes lente, mais incontestable du bassin amazonien ne fait
aujourd’hui aucun doute. Cette évolution se manifeste au Brésil au travers du rem-
placement progressif de la forét tropicale humide amazonienne par des espaces an-
thropisés ouverts voués a I'installation d’activités agricoles : paturages pour 1’élevage
bovin et diverses cultures des sols comme le soja.
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3.3.1 Déforestation de la forét amazonienne

La forét tropicale humide amazonienne occupe une superficie d’environ 5,5 mil-
lions de km?. Elle s’étale sur neuf pays en Amérique du Sud dont le Brésil qui abrite
environ deux tiers de la superficie du bassin amazonien (~ 58%) (Droulers, 2004).
C’est le plus grand bassin hydrographique sur la Terre (20% des terres immergées)
et la plus grande réserve de foréts tropicales au monde (33% des foréts tropicales)
(Droulers, 2004).

La déforestation brésilienne de grande ampleur de la forét amazonienne a dé-
buté dans les années 1930 (Droulers, 2004). Elle s’est intensifiée durant la deuxieme
moitié du XX° siecle et surtout depuis les années 1970 au travers de pratiques de
défrichement tres destructrices (Droulers et Broggio, 2013). Les promoteurs de la
colonisation amazonienne des années 1970 ont eu pour leitmotiv la phrase suivante :
« une terre sans hommes pour des hommes sans terre » (Arnauld de Sartre, 2006,
p. 19). Mais ils ont en quelques sortes nié le fait que le bassin amazonien était déja
un territoire occupé et appartenant aux populations indigenes.

Les tendances actuelles dans ce pays, depuis le début du XX1° siecle, sont a la
stabilisation des niveaux de déforestation liés a l'engagement d’une politique de
controle et de préservation de la forét amazonienne a long terme de la part du
gouvernement brésilien. La population de la partie brésilienne de I’Amazonie® est
passée de 5 millions de personnes en 1970 a 23 millions de personnes 40 ans apres
(Droulers et Broggio, 2013).

La F1GURE 3.1 démontre I'ampleur actuelle de I'anthropisation de la plus grande
forét tropicale humide sur le globe terrestre. Sur cette image apparaissent clairement
les zones d’engagement de la déforestation au sein de la forét. D’apres des estima-
tions, en moyenne, ont été défrichés 20 000km?/an de son territoire entre 1985 et
2005.

La tendance actuelle est a la baisse avec par exemple une superficie défrichée
de 6280km? pour la période aoit 2010 - juillet 2011. Le cumul de la superficie
défrichée a atteint dans les années 2010 16% du territoire du bassin amazonien
brésilien (Droulers et Broggio, 2013). Les deux tiers de la superficie défrichée sont
occupés par des paturages destinés a I’élevage bovin avec en moyenne un bovin par
hectare et trois bovins par habitant. L’élevage est une activité bénéficiant d’abattoirs
modernes fournissant de la viande a des prix tres compétitifs, ce qui la rend plus
attrayante financierement que celle des cultures (Droulers et Broggio, 2013). Les
paturages abritent une autre particularité : durant le processus de défrichement,
les hommes laissent systématiquement des palmiers dont le babagu au sein de la
zone défrichée, puisque ce palmier assure la protection nécessaire au bétail pour
s’abriter du soleil (cf. Ficure 3.2). C’est ainsi que ce palmier est une des rares
especes endémiques qui a 'opportunité d’évoluer et de s’adapter aux milieux ouverts
anthropisés. D’autant plus que ce mécanisme facilite ’acces, aux populations locales

1. Dans le sens large de I’Amazonie légale incluant une grande partie du Maranhao et le Mato
Grosso
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FIGURE 3.1 — Déforestation du bassin amazonien
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défavorisées, a une des ressources extractivistes du Brésil qu’est le babagu.

L’évolution de la déforestation au Brésil durant la deuxieme moitié du Xx° siecle
peut étre associée aux grandes étapes de 1'évolution socio-politique de ce pays (Na-
suti, 2010). On passe peu a peu d’un systeme d’acces a la terre libre et non controlé
centré sur 'exploitation du babacu a un systeme étatique d’intégration des terri-
toires et de modernisation conservatrice accompagnée par 1’essor de 1’élevage bovin
et I'arrivée en masse de la culture de soja. Enfin depuis les années 1995 la politique
nationale brésilienne s’oriente vers le soutien aux petits agriculteurs, le développe-
ment des PA, et plus généralement vers une réflexion a long terme sur la gestion
et I'exploitation de ses ressources (Nasuti, 2010). La déforestation a amené de pro-
fondes transformations dans la relation entre le palmier babacu et les populations
locales 'utilisant comme ressource extractiviste (caboclo et colons).

3.3.2 Meécanismes du front pionnier

L’interaction entre les ressources naturelles et les populations indigenes a forte-
ment été bouleversée par I’avancement du front pionnier au Brésil. La nouveauté de
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FIGURE 3.2 — Le babacu au sein des paturages

Cliché : D. Mitja

cette interaction est qu’elle émerge autour d’un territoire frontalier de transition.

Il est important ici de donner une définition du concept de frontiere de transition.
Dans la plupart des cas, 'objet d’étude qu’est la frontiere est assimilé a une rupture,
une coupure, une séparation matérialisée par des marqueurs physiques comme des
barrieres, murs, bornes. . .

L utilisation que nous faisons ici du concept de frontiere de transition est toute
autre. Nous faisons référence plutot a un construit social assurant la fonction de
transition entre ses deux cotés. Le front pionnier est une création de la société
dont les valeurs, les fonctions et les significations sont régies par celle-ci (Picouet
et Renard, 2007). C’est une zone qui accomplit la fonction d’interface entre des
discontinuités spatiales (Wackermann, 2003). Le front pionnier agricole au brésil se
caractérise par la mise en relation des espaces situés de ses deux cotés :

— un milieu marqué par son fort caractere naturel - la forét tropicale humide,

— un territoire déja structuré marqué par son fort degré d’anthropisation - la

coOte atlantique urbanisée du Brésil.

Dans ce sens le front pionnier agricole apparait comme une zone tampon de
transition. Son avancement au Brésil s’est fait a partir du sud et de 'est du bassin
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amazonien. Dans certains cas cet avancement a été facilité depuis les années 1970
par la construction des nouveaux axes routiers amazoniens (cf. FIGURE 3.1). Les éle-
veurs et agriculteurs sont parmi les premiers a exploiter ces percées au sein de la forét
tropicale humide (Droulers et Broggio, 2013). L’anthropisation lente mais sure de
I’Amazonie consiste dans le remplacement de la forét par des paturages ou cultures
agricoles. Cette progression lente du front pionnier sous-entend que les différents
états brésiliens ont vu leurs territoires se transformer a des périodes temporelles dif-
férentes : tout d’abord ont été concernés les états orientaux et méridionaux du bassin
amazonien, puis ceux situés plus a l'ouest et plus au coeur du bassin amazonien.

Le mécanisme d’avancement du front pionnier est un processus complexe qui se
manifeste plusieurs étapes consécutives d’anthropisation (Nasuti, 2010) :

1. la premiere étape ouvre de nouveaux territoires,

2. durant la seconde étape les territoires ouverts sont colonisés et structurés
physiquement et socialement (certains acquierent méme le statut de villes
urbanisées),

3. lors de la troisieme étape ces territoires consolidés servent d’assise pour le dé-
part de nouveaux colons vers une nouvelle premiere étape au sein du bassin
amazonien

Nous avons vu dans la section 2.1 (page 7) que la zone de notre étude se situe
dans la partie orientale de I'Etat de Paré. La situation de I'Etat du Para est intéres-
sante actuellement pour le projet Open Science : sa zone orientale (incluant notre
zone d’étude sur le terrain) fait partie de I'arc de déforestation et a été donc forte-
ment bouleversée durant le dernier quart du XX siecle, mais sa partie occidentale
reste toujours tres majoritairement occupée par la forét amazonienne et fait 'objet
de récentes poussées du front pionnier vers l'ouest (Droulers, 2004). Cet Etat effec-
tivement a fait 'objet d’une colonisation plus tardive que celle de I'Etat voisin du
Maranhdo (situé & I'Est du Pard). La proximité de ces deux Etats sera utile sur la
partie analyse socio-économique du projet Open Science. Nous pouvons donc croire,
que les pratiques dans 'Etat du Pard vont & terme converger vers une situation
proche de celles actuellement observées dans IEtat du Maranhao. Ceci est d’autant
plus vrai que le PA de Benfica se situe a moins de 150km de la partie occidentale
de I'Etat de Maranhao.
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CHAPITRE 4

Autour de ’espece babacu

de Sud qui évolue désormais dans un contexte de milieux anthropisés. Ce

chapitre retracera la présence du palmier babagu en Amérique du Sud et plus
particulierement au Brésil. Il se centre ensuite sur les questionnements soulevés par
la définition biologique de I'espece. Enfin, nous examinerons également les problemes
soulevés par la complexité du systeme socio-économique au sein duquel cette espece
évolue.

LE BABAQU est une espece native des foréts tropicales humides de I’Amérique
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4.1 Babacu : importante présence au Brésil

Le palmier babagu est largement représenté au Brésil; d’apres des estimations
datant de 1982 les surfaces de présence de ce palmier couvraient a cette période
une superficie totale d’environ 196 370km?. Ces surfaces de présence sont réparties
inégalement sur le territoire brésilien. Seulement trois Etats regroupent 78% de la
superficie totale des surfaces de présence : Maranhao (53%), Goids (15%) et Piauf
(10%). Les 22% restants de la superficie des surfaces de présence du babagu se
repartissent entre les Etats d’Amazonas, du Pard, du Mato Grosso, du Minas Gerais
et du Ceara (May et al., 1985). Quelques années plus tard, Anderson et Balick (1988)
(d’apres Anonyme (1981)) soulignent cette fois-ci que les surfaces de forte présence de
la ressource sont localisées sur le territoire des Etats brésiliens d’Amazonas, Ceara,
Goids, Maranhao, Mato Grosso, Minas Gerais, Pard et Piaui (cf. FIGURE 2.1).

Nous remarquons un net décalage entre les deux sources d’information. En ob-
servant la FIGURE 2.1 nous pouvons constater par exemple que 1'état de Maranhao
ne concentre pas plus que la moitié des zones a babagu répertoriées. D’apres notre
connaissance, il n’existe a ce jour aucune carte actualisée montrant la localisation

23
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de la ressource. Nous nous sommes donc basés sur des informations provenant de
plusieurs articles (May et al., 1985; Anderson et Balick, 1988; Anderson et al., 1991)
pour construire notre carte de présence du babagu (cf. FIGURE 2.1).

La Bolivie et I'Etat brésilien de Rondénia ont été définis plus tardivement comme
des zones de présence de ce palmier (Anderson et al., 1991). Des études menées plus
récemment signalent également la présence du babagu au Mexique (Teixeira, 2003).

D’apres la FIGURE 2.1, le palmier babacgu peut se développer au sein de plusieurs
biomes !. Sa présence est déterminée au sein du biome Cerrado apparenté a une
savane. Ce biome se caractérise par des formations végétales basses et est dominé par
des plantes herbacées. Le Cerrado s’étale sur plus de 2 millions de km? et occupe un
peu moins de la moitié de la partie orientale du pays (23,92% du territoire brésilien
(IBGE, 2004), cf. Ficure 2.1). Dans ces zones, le babagu pousse exclusivement au
sein des foréts galeries qui se forment le long des cours d’eau. Ainsi, il profite d'une
ressource en eau pérenne tout en restant a l'abri de la sécheresse prédominante de
ces régions.

Le palmier est également présent dans certaines régions du biome de Caatinga
qui occupe pres de 10% du territoire brésilien. Ce biome, situé dans la partie nord-est
du pays se caractérise par son climat semi-aride (IBGE, 2004).

L’habitat par excellence du babacu demeure toutefois celui des grandes foréts
tropicales du biome Amazonia. Il s’agit de loin du plus étendu biome brésilien avec
ses 4, 2 millions de km?, couvrant ainsi la moitié du territoire du Brésil.

Un des atouts majeurs de cette espece est qu’elle se développe aussi bien dans les
zones des foréts tropicales humides que dans celles des cerrados brésiliens (Anderson
et al., 1991). De par sa présence au sein de plusieurs biomes, le babagu dispose
d’un potentiel d’adaptabilité au milieu environnant, tout en soulignant que dans les
régions semi-arides et de savane il se limitera aux alentours des ressources en eau.

4.2 Espece étudiée et convoitée

Cette section fait le tour des définitions en terme de biologie de I'espece. Nous
exposerons d'une part la nomenclature complexe autour de la taxonomie de I'espece
et d’autre part nous fournirons une présentation détaillée des éléments biologiques
définissant cette espece. Pour cela nous utiliserons le formalisme UML. Ce forma-
lisme, qui s’inscrit dans 'approche « objet », a ’avantage de disposer d’une notation
graphique aisément assimilable par tout acteur et de permettre ainsi de définir des
représentations consensuelles et aisément partageables.

1. « Un biome appelé aussi macro-écosysteme est un ensemble d’écosystemes caractéristiques
d’une aire bio-géographique et nommée a partir de la végétation et des especes animales qui pré-
dominent et y sont adaptés » Wikipédia
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4.2.1 Taxonomie complexe

Au XIx°© siecle et au début du XX° siecle, lors des travaux de prospection du
continent sud-américain, le babagu se voit attribuer différents noms scientifiques
(Glassman, 1977). Vingt-neuf especes différentes ont été assimilées au babagu par les
scientifiques (Glassman, 1977, 1978). Une réorganisation taxonomique entreprise par
Glassman a la fin des années 1970 afin de pouvoir mieux structurer et donc connaitre
cette espece, aboutit a la mise en évidence d’au moins six synonymes utilisés pour
la méme espece : Orbignya martiana Barb. Rodr., Orbignya speciosa (Mart.) Barb.
Rodr., Orbignya barbosiana Burret, Orbignya macropetata Burret, O. Dammeriana
Barb. Rodr. et Orbignya phalerata Mart (Glassman, 1977; Anderson et Balick, 1988;
Anderson et al., 1991). Actuellement le palmier babagu est habituellement ? reconnu
sous le nom scientifique d’Attalea speciosa Mart. ex Spreng. (Henderson, 1995) mais
est aussi nommé Orbignya phalerata Mart. par certains auteurs (Lorenzi et al., 2004).

4.2.2 Biologie du babacu

Le palmier babagu (Attalea speciosa) est une espece endémique de ’Amérique
du Sud. Cette espece appartient a la famille Arecaceae, qui regroupe plus de 2 800
especes différentes (Tomlinson, 1979).

Un individu babagu est caractérisé par plusieurs composants (cf. FIGURE 4.1).
Comme tous les palmiers, le babacu, se différencie des arbres par la présence d'un
stipe assurant la fonction de tronc. Le stipe se matérialise comme une tige tres
robuste supportant le poids du palmier.

Les feuilles poussent directement sur le stipe et restent accrochées a celui-ci tout
au long de leur existence. A terme elles finissent par se détacher et tomber par terre.
Le nombre de feuilles augmente avec I’age de 'individu et leur division se fait au fur
et a mesure de la croissance du palmier.

Les feuilles sont composées d'une pétiole transformée dans sa partie supérieure
en rachis soutenant les folioles. Dans le cas d’un limbe divisé (la division succede
a la non division) le limbe se compose de plusieurs folioles (cf. FIGURE 4.1).

La racine du babagu est souterraine. Son bourgeon, matérialisé comme chez les
autres palmiers en tant que bourgeon terminal, est caractérisé par une ascension
spécifique. Ce bourgeon terminal est souterrain au début de la croissance du palmier.
Puis au fur et a mesure que I'individu grandit, le bourgeon terminal devient aérien.

Certains individu adultes sont aussi caractérisés par la présence d’une ou plu-
sieurs inflorescence(s) qui peuvent étre féminines, masculines ou hermaphrodites.
Les inflorescences féminines et hermaphrodites peuvent se transformer en infrutes-
cences (cf. FIGURE 4.1).

Le fruit est accroché sur une infrutescence (cf. FIGURE 4.1). Il se caractérise par
des zones concentriques bien délimitées : la semence est incorporée au sein du tres

2. La communauté scientifique n’est, cependant pas, actuellement d’accord sur 'utilisation du
terme Attalea speciosa pour désigner cette espece de palmier.
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FIGURE 4.1 — Biologie du babagu (formalisme UML, in Mitja et al. (sous presse))
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le tres résistant épicarpe (cf. FIGURE 4.2).

FIGURE 4.2 — Fruit du babagu (adapté de Teixeira (2005))

a - épicarpe, b - mésocarpe, ¢ - endocarpe, d - semence

4.2.3 Babacgu : espece adaptative

Les especes, comme le babagu, nativement présentes au sein de la forét tropicale
humide sont amenées de plus en plus a subir les nouvelles conditions de vie dictées
par les situations de forte présence humaine comme le front pionnier et le post-front
pionnier. Le babagu est reconnu pour sa bonne adaptabilité a ces conditions de vie
anthropisées (Mitja et Ferraz, 2001). Il se distingue par sa résistance et sa persistance
face aux feux annuels dans les champs (May et al., 1985). Ces qualités vont aider le
babagu a dominer le paysage de post-déforestation (Nasuti, 2010).

Le babacu est une plante colonisatrice et adventice®. Dans le cas d'un « aban-
don » des paturages par les agriculteurs et de leur transformation en jacheres, le
babacu développe le comportement d’une plante invasive et peut coloniser totale-
ment ces milieux. En cas de poursuite de 'abandon des terres, celles-ci peuvent
étre monopolisées par le palmier et se transforment en foréts secondaires mono-
spécifiques peuplées entierement de babacu. Ces foréts secondaires particulieres sont
connues au Brésil sous le nom de babaguals. Le babacu possede donc un tres fort
degré d’adaptabilité aux conditions bio-climatiques.

De plus cette espece se distingue par son ajustement au contexte anthropisé et
aux nouvelles conditions de vie dictées par des occupations du sol résultantes de
l'activité anthropique (Anderson, 1983).

3. Utilisé en agriculture, le terme adventice désigne une plante qui pousse spontanément dans
une culture et dont la présence est plus ou moins nocive a celle-ci.
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4.3 Contexte socio-économique autour du babacu

Le contexte socio-économique, au sein duquel le babagu émerge comme une res-
source extractiviste 4, est un construit complexe associant des acteurs agissant & des
échelons différents : du niveau local au niveau international. Il est fort de consta-
ter que les acteurs sont divers et que les relations qu’ils entretiennent entre eux
ne sont pas toujours régies par des sentiments positifs. C’est pourquoi a présent
nous souhaitons examiner plus en détail les problématiques régies par un contexte
socio-économique bouleversé.

4.3.1 Le babacgu : une ressource extractiviste disputée
4.3.1.1 Historique

Le contexte socio-politique du Brésil a largement contribué a 'utilisation massive
de ce palmier comme une ressource extractiviste. Depuis la moitié du XX° siecle a
nos jours nous distinguons trois grandes étapes dans la construction intellectuelle
autour de cette espece (Nasuti, 2010).

Les années 1950 jusqu’a mi-1970 sont le symbole d'un essor de la ressource lar-
gement exploitée par les caboclo et les petites unités familiales. Durant cette période
le babagu symbolisait la grandeur de la nature au Brésil et véhiculait le message
de fierté nationale. Cette période est marquée par la création d’'un parc industriel
d’huileries destiné au marché national (Nasuti, 2010).

Les années mi-1970 a mi-1990 sont marquées par le développement de 1’élevage
bovin en Amazonie. Les activités autour du palmier babacu constituent, petit a petit,
une géne pour les éleveurs et suscitent les prémices de ce qui deviendra, au fur et
a mesure, un important conflit d’usages d’ampleur nationale autour de la ressource
babacu. Cette période marque le déclin du marché de T'huile de babagu qui est
fortement concurrencé par l'introduction et l’essor de la mise en culture du soja.
Néanmoins durant cette période est enregistré un fort essor (pic) dans la production
d’amandes issues du babagu (Nasuti, 2010). D’apres les estimations, dans les années
1980, l'extractivisme concernait 450 000 familles, pour un total de 2 millions de
personnes ® parmi les plus démunies du pays® (May et al., 1985).

La derniere période s’étale de mi-1990 a nos jours. Cette période s’inscrit dans le
contexte national de re-démocratisation et de volonté nationale de soutien a I’agricul-
ture familiale (Nasuti, 2010). Durant ces années le babagu est tres peu concurrentiel
sur le marché des huiles lauriques. Le fait marquant de cette période est 1’essor
d’une toute nouvelle organisation autour de 'extractivisme avec I’émergence de pe-

4. En portugais « extrativismo » signifie au Brésil une activité de cueillette suivie de commer-
cialisation de produits non ligneux de la forét (Pinton et Emperaire, 1992). Ce terme donne la
priorité a I’aspect marchand.

5. La population totale du Brésil était de 191 millions de personnes en 2010 (source : Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE))

6. Ces populations sont dans la tres grande majorité des populations sans terres
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tits producteurs et surtout des « Quebradeiras de coco babacu” ». Ces populations
majoritairement féminines sont de plus en plus confrontées a des problemes d’ordres
socio-économique et géo-politique (Almeida et al., 2005).

4.3.1.2 Acteurs et produits

Le palmier babacu est une espece utilisée de la racine jusqu’a l'extrémité des
feuilles avec plus de 60 utilités répertoriées (Araujo et Lopes, 2012). May et al. (1985)
en citent une quarantaine dont les principales ont été représentées sur la FIGURE 4.3
et sont détaillées dans les paragraphes suivants. Certaines utilités de la filiere babacu
découlent soit de collectes directes (produit brut) soit de transformations plus ou
moins élaborées (produits dérivés).

Les individus adultes du palmier babacu font I'objet de la plupart des collectes
pour les diverses utilisations, seules les feuilles des individus les plus jeunes sont
utilisées. Le tressage des folioles des feuilles permet de réaliser divers objets d’ar-
tisanat comme des paniers pour le transport et le stockage, des portes, fenétres et
tapis, des éventails, des pieges pour la chasse, des nids pour les poules. Les feuilles
entieres, limbe et pétiole servent de matériel de construction pour la réalisation de
toits, de murs, ou d’encadrement de portes et de fenétres. Les feuilles ont aussi un
usage agricole ; leur ombre dans les paturages est appréciée du bétail aux heures les
plus chaudes de la journée et une fois séchées et décomposées, elles servent de ferti-
lisant. Les jeunes feuilles des individus acaules servent de fourrage pour le bétail et
les chevaux. Chez les indiens Kayapo les feuilles sont utilisées pour la confection de
masques (mdscaras) qui représentent des animaux comme les singes (macacos) pour
différentes fetes traditionnelles et aussi pour s’asseoir au cours de ces fétes, ou dans
la vie courante lors de déplacements dans la forét et dans la savane. Les pétioles des
feuilles permettent de construire des barriéres pour séparer les parcelles ou isoler le
jardin de case du reste de I’exploitation ; les indiens Kayapo les utilisent aussi pour
barrer les petits cours d’eau lors d'une péche traditionnelle. Le pétiole est pourvu
d’une seve antiseptique utilisée pour soigner de petites blessures (Mitja et al., sous
presse).

Le stipe ou faux tronc sert pour réaliser les fondations des maisons, les ponts et
certains meubles comme des bancs. Le coeur de palmier de 2 & 3 kg est comestible
et est utilisé tant pour I'alimentation humaine que pour l'alimentation animale. Ce
coeur de palmier produit également un gaz qui favorise la maturation des bananes.
La seve du stipe peut étre transformée en une boisson fermentée et elle est attractive
pour des insectes dont les larves sont comestibles. Le stipe en décomposition fournit
également un engrais tres apprécié pour les jardins suspendus. Certaines tribus indi-
genes comme les Kayapo brilent le stipe et utilisent cette cendre comme succédané
du sel (Posey, 1987).

Les spathes qui protegent les infrutescences peuvent servir de corbeille a fruits
et certaines d’entre elles spécialement grandes sont utilisées par les enfants comme

7. Ceci signifie : les femmes qui cassent les fruits du babagu
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FIGURE 4.3 — Produits et Acteurs au sein du systeme babagu (formalisme UML,
adapté de Mitja et al. (sous presse))
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luge sur paturage. Les semences des fruits sont comestibles et on en extrait un lait
qui est utilisé dans la préparation de recettes locales. On peut également extraire
de Thuile qui sert non seulement dans l’alimentation, et dans la cosmétique (sa-
vons, savonnettes), mais qui est également testée comme biodiesel. Les tourteaux
de résidus obtenus apres extraction de I’huile servent a I’alimentation animale, mais
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peuvent aussi étre utilisés comme appat pour la péche aux crevettes et comme sub-
stitut du café. Les amandes sont insérées dans un endocarpe ligneux qui une fois
brilé se transforme en un charbon de tres bonne qualité. La fumée résultant de ce
procédé est insecticide. Cet endocarpe peut également produire des gaz condensés
anesthésiants pour le mal de dents. Une fois découpé transversalement cet endocarpe
peut étre utilisé pour divers artisanats (bijoux, coupelles & fruit...). Le mésocarpe
farineux peut étre transformé en farine alimentaire qui sert a faire des gateaux et
qui est aussi un remede médicinal contre les problemes gastro-intestinaux. Il peut
etre également utilisé pour I'alimentation animale. Il est, de plus, attractif pour les
animaux sauvages : agouti et paca (Smith, 1974, 2015) et dans ce cas favorise la
chasse. Le fruit entier (épicarpe, mésocarpe, endocarpe et semences) peut également
étre utilisé pour la production de charbon par des entreprises qui envoient des col-
lecteurs de fruits dans les campagnes entrant alors en concurrence avec les femmes
« casseuses de fruit » pour la ressource babacu. La production de charbon a partir
du fruit entier a aussi été enregistrée chez les Kayapds du petit village « Las Ca-
sas » (Gonzélez-Pérez et al., 2012). Le fruit entier réduit en poudre et additionné
a quelques nutriments (sel et poudre de mais) est utilisé comme aliment pour le
bétail (Macedo, 2015). Parfois les fruits sont parasités par des insectes comme le Pa-
chymerus nuclearum (Fabr.) ou le Carybruchus lipismatus (Bridwel), Coléopteres
Brunchidae, appelés « gongos » (Anderson et al., 1991), qui sont consommés par les
populations.

FIGURE 4.4 — Quebradeiras ramassant les noix du babagu

.

Cliché : Peter Caton/ISPN ; Source : http ://www.cerratinga.org.br/populacoes/quebradeiras
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En ce qui concerne les activités, les femmes ont la responsabilité de celles liées aux
fruits (méme si les hommes interviennent parfois dans leur transport). La collecte
des feuilles est effectuée par les hommes et femmes, méme si la construction des toits
est plutot réservée aux hommes, et peut parfois donner lieu & un commerce local.

Alors que la plupart des activités locales sont non commerciales et liées aux
usages de la vie courante en milieu rural, I’extraction des graines peut donner lieu a
une commercialisation initialement locale par les femmes qui ont comme profession
de casser les fruits de babagu (« Quebradeiras de coco babagu »). Elles peuvent alors
produire elles mémes cette huile de maniere artisanale, ou méme produire des savons
et savonnettes qu’elles vendront sur les marchés ou dans des magasins spécialisés.
Ces dernieres peuvent aussi vendre les graines a des intermédiaires et/ou a des en-
treprises privées qui en extrairont la précieuse huile. Certaines d’entre elles exercent
cette activité de maniere isolée et ont leurs propres circuits de commercialisation avec
une clientele locale plus ou moins fidélisée. D’autres sont regroupées en associations,
comme 1" Associagdo em dreas de assentamento no estado do Maranhao (ASSEMA)
ou le Movimento interestadual das quebradeiras de coco baba¢u (MIQCB), qui leur
offrent de nombreux avantages tels que la possibilité de bénéficier de matériel pour
moudre les semences ou pour extraire 1’huile, et de tirer parti de circuits de com-
mercialisation plus régionaux voire internationaux.

FIGURE 4.5 — Quebradeiras cassant les noix du babagu

Le travail des Quebradeiras se structure principalement autour du ramassage
des noix du babagu (cf. FIGURE 4.4), suivi par la casse de celles-ci et 'extraction
des amandes (cf. FIGURE 4.5) destinées a la filiere huile-amande du babagu (Nasuti,
2010).



CHAPITRE 5
Projet Open Science, these et
questionnements

ci et ceci a la lumiere de la problématique du projet Open Science. Ce cha-

pitre va synthétiser la problématique interdisciplinaire assez large du projet
Open Science laquelle, abordée sous une approche systémique autour des interactions
Homme-Nature, nous a amené a nous rapprocher des écrits relatifs aux notions de
viabilité des écosystemes et par la suite a participer a un ouvrage dédié au paradigme
de coviabilité (Mitja et al., sous presse).

La problématique, plus restreinte, dévolue a la these en découlera. Elle explicitera
les connaissances autour de 'espece étudiée afin d’étayer la modélisation ultérieure
de la dynamique de population du babacu. Dans le contexte de la coviabilité, I'expli-
citation des connaissances relatives aux usages de cette espece révélera la taxonomie
des acteurs et produits dérivés et nous amenera a une premiere réflexion et aux ques-
tionnements relatifs a la durabilité de sa gestion. Les divers verrous seront ensuite
dégagés apres la présentation de I'articulation et la chronologie des travaux effectués
au cours des trois années.

LE DEBUT de ce travail de these a consisté a éclaircir la problématique de celle-
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5.1 Problématique Open Science et these

5.1.1 Open Science

Le cceur du projet Open Science repose sur I'espece native babagu : une atten-
tion particuliere doit étre apportée aux liens entre les acteurs en prise directe avec
celle-ci en vue d’orienter les politiques publiques vers une gestion durable. Le tra-
vail sera réalisé sur un site déja connu de nos équipes lors de travaux antérieurs
(projet CNPQ/IRD 2001-2006). Il s’agit de celui de la Communauté de Benfica si-
tuée sur un front pionnier amazonien dans la région de Maraba, Sud-Est de I'Etat

33
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du Pard, Brésil. Le projet met en ceuvre des recherches diverses effectuées dans ce
travail et des travaux de plusieurs masters. Les questions abordées se rapportent a
des connaissances spatio-temporelles relatives a la zone d’étude (approche terrain
et observation satellitale), a la biologie et écologie de I'espece étudiée, ainsi qu’a
I’économie liée aux pratiques des populations sur cette espece.

FIGURE 5.1 — Interdisciplinarité et connaissance (formalisme UML)
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La diversité des problemes autant biologiques qu’anthropiques soulevés autour
du palmier babacu nécessitait organisation et rigueur, d’ou la création d’un groupe
de réflexion autour de ce projet.

Ce groupe pluridisciplinaire inclut aussi bien des partenaires issus des Sciences
Humaines et Sociales que des partenaires issus des Sciences dites « exactes » (cf. F1-
GURE 5.1). Les acteurs ont des connaissances propres qui proviennent de différentes
disciplines (Mathématique, Informatique, Ecologie/Biologie et SHS), l'enrichisse-
ment provient de 'interaction entre celles-ci. Les concepts et méthodes de chacune
de ces disciplines sont ensuite utilisés et appliqués dans un domaine analytique. Par
exemple la création et gestion d’une base de données fera appel a des méthodes et
outils de gestion de données provenant du domaine de I'Informatique, alors que la
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construction du modele de dynamique de population sera basé sur des méthodes
statistiques demandant des connaissances des domaines Mathématique et Informa-
tique.

FIGURE 5.2 — Vision intégrée du systeme babagu (formalisme UML, adapté de Simon
et al. (2014))
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Le systeme babacu est un systeme complexe constitué de composants « nature »
(éco-systemes) et des composants « société » (socio-systemes) en interactions. « Les
interactions peuvent se résumer au schéma suivant : la société exprime des demandes
basées sur les offres potentielles de la nature. Les demandes sociétales correspondent
a des objectifs et apres décision donnent lieu a des actions qui se concrétisent en
interactions. Ceci permet de mettre en évidence le fait que les acteurs, selon leur
perception de l'espece babacu, engagent des processus, qui sont source de conflits
entre eux » (cf. FIGURE 5.2).

Pour finir, a partir de la réflexion menée autour de la coviabilité du systeme
babacu, nous souhaitons dégager une méthodologie de gestion durable, si possible
générique, pour les plantes natives utiles, appartenant a des biomes divers.

5.1.2 These

Le travail de these est pionnier. Les contextes biologique et socio-économique
étayés dans le précédent chapitre démontrent bien la multiplicité des relations et
liens qui sont tissés au sein de ce bio-éco-socio systeme. Notre recherche s’ancre
sur deux points cruciaux, pour cette these, relatifs a I’étude du fonctionnement de
cette espece végétale : la connaissance imparfaite de son cycle de vie et ’absence
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de modélisation de sa dynamique de population. Malgré la multitude d’usages de la
ressource, le cycle de vie du babagu reste peu connu, bien qu’il existe d’innombrables
études menées au niveau de la biologie du babacu. De méme, a notre connaissance,
aucun modele de dynamique de population de cette espece n’a été proposé. Il existe
des travaux sur la structure de la population, mais il n’existe pas d’étude portant
sur sa dynamique de population.

Pour aider a la gestion durable du babagu, il existe une demande croissante, de
la part des différents acteurs, de mieux connaitre son fonctionnement au sein des
espaces anthropisés. Les Quebradeiras, notamment, ont besoin de pouvoir estimer le
niveau de disponibilité de la ressource afin de pouvoir assurer le maintien en équilibre
de cette espece a long terme.

5.2 Questionnements et verrous

Nous pouvons donc formuler une suite d’interrogations relatives toutes a I'évolu-
tion de cette espece. Quel est le comportement de la plante sur le long terme ? Quelle
est sa dynamique ? Dans quelle proportion cette dynamique dépend-elle du milieu
environnant et notamment de l'interaction avec la société ? En effet, deux processus
contradictoires peuvent en effet co-exister : d'une part le processus invasif (’espece
reprend ses « droits » dans les paturages) et d’autre part le processus de dispari-
tion (I'espece s’éteint par prélevement intensif et/ou par substitution de cultures).
L’éco-socio-systeme babagu subit aussi I'influence de systemes plus larges. Dans ce
contexte, est-il possible d’adapter la gestion de I'espece pour les populations locales
a travers le prélevement de fruits afin qu’elle soit durable ? Quelle quantité de fruits
pouvons-nous prélever au maximum ? Quel est donc le seuil de non reproduction ?

Les verrous auxquels nous allons tenter de répondre peuvent se résumer comme
suit :

— ceux relatifs a I'explicitation des connaissances. En effet, ’approche pluridis-
ciplinaire demande un travail d’harmonisation et d’explicitation de connais-
sances communes.

— ceux relatifs aux données et observations. Il n’existait pas de données ni de
protocole d’observation adéquats sur la zone concernée. La prise en compte
de la spatialisation de ces données est obligatoire ; leur conservation est aussi
nécessaire pour des analyses ultérieures.

— ceux relatifs a la modélisation mathématique. Plusieurs modeles potentiels
existent et il nous faut rapidement analyser les données recueillies afin d’ef-
fectuer le meilleur choix possible. La confrontation avec les données est obli-
gatoire pour la validation des hypotheses formulées.

Les défis que nous nous lancons doivent répondre a ces verrous. De plus, en ce qui
concerne le modele de dynamique, une difficulté complémentaire a fait surface : en
effet nous ne disposions pas de données au démarrage des recherche et le protocole de
collecte n’a pu étre concu et amendé qu’en partenariat avec nos collegues brésiliens.
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Une difficulté de cette recherche réside dans son coté pluridisciplinaire. La pre-
miere contrainte était de construire une connaissance partagée sur le systeme babacu.

5.3 Chronologie

La chronologie du travail effectué est présentée dans la FIGURE 5.3. La notation
TO correspond aux travaux amorcés durant I’année du master et les notations T1,
T2 et T3 aux travaux des trois années de la these proprement dite.

L’approche retenue a consisté, a expliciter au sein de divers modeles, les connais-
sances d’experts partagées sur l'espece, les modeles mathématiques potentiels et
le contexte sociétal (usage-acteurs et territoires). Ceci, nous a permis de proposer
un modele d’observation conforme aux préconisations d’OBOE (cf. Chapitre 6 -
Données et connaissances) permettant la mise en place du protocole d’acquisition
des données. L’acquisition in situ a été réalisée par le partenariat franco-brésilien
entre 2013 et 2016 au sein du territoire de la communauté de Benfica (Pard, Bré-
sil). Pour cela, deux organismes gouvernementaux brésiliens offrant des bourses
(la Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) et le
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)), ont fi-
nancé le doctorat d’Alessio Moreira dos Santos qui a débuté des 2013 a 'UFRA. La
pérennisation des données s’est faite apres conception, au sein d’une base de données
spatiales. La modélisation de la dynamique repose sur une approche statistique et
le modele résultant sera validé par confrontation avec les données de terrain.
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FIGURE 5.3 — Déroulement des activités du projet Open Science de 1’Agropolis
Fondation pour l'acquisition des données de terrain en écologie et la modélisation
de la dynamique de population (la temporalité est représentée par « TO » a « T3 »
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CHAPITRE 6

Données et connaissances

Sommaire
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Les questionnements, nous 1’avons vu précédemment portent sur la capitalisation
des connaissances et des données ainsi que sur la modélisation de la dynamique de
I’espece babagu.

6.1 Capitalisation de connaissances et de données

En ce qui concerne la capitalisation des connaissances, il est clair qu’au-dela de
la these, si nous souhaitons recourir a ce que que 'on désigne, dans le secteur de
la santé!, par « transfert et échanges de connaissances » (Choi, 2005, « Knowledge
translation ») c’est-a~dire au processus complet d’échanges entre chercheurs et poli-
tiques décideurs, et ce a des fins d’amélioration des prises de décision, nous devons
mettre en ceuvre une méthodologie d’acquisition et de diffusion de celles-ci.

Le cycle d’actions liées a cette approche peut étre résumé dans la FIGURE 6.1.

Dans tout projet de recherche, apres identification de la problématique effectuée
a partir des connaissances de base et de la littérature, le cycle d’actions se focalise sur
la création de connaissances (celles-ci sont adaptées au contexte d'usage). La création
de connaissances s’appuie sur I’échange entre scientifiques et le plus souvent aussi
sur les données associées ou collectées au sein du projet. Les outils de production
mis en oceuvre les synthétisent et le cycle passe par la phase de pérennisation des
connaissances produites (nécessitant leur appropriation notamment par les acteurs
partenaires et décideurs).

Compte-tenu de la diversité des domaines scientifiques en présence, bien que des
méthodes issues de I'Intelligence Artificielle existent et aient été largement utilisées
(Charlet et al., 2000), nous avons opté pour une approche plus simple, d’expli-
cation de connaissances, incrémentale, basée sur 'utilisation du formalisme UML
(Rumbaugh et al., 2004). Ce formalisme a été choisi, entre autres, pour son aspect
graphique qui permet de manipuler et représenter aisément les concepts partagés
(classes, relations, objets notamment).

1. Qui peut étre largement évoqué dans de nombreux domaines.
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FiGURE 6.1 — Cycle d’actions relatif au transfert et échanges de connaissances
(d’apres Grimshaw et al. (2012))
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6.2 Importance de la terminologie

Comme souligné dans les divers chapitres précédents, la notion de « systeme
babagu » a émergé tres rapidement au cours des discussions de notre groupe de
travail. Nous avons alors entrepris une étude systémique : le formalisme UML bien
qu’issu d'une approche objet nous a rendu celle-ci plus aisée. Nous souhaitions or-
ganiser notre analyse autour de plusieurs concepts : modele, systeme, structure,
dynamique. .. Cependant, I'utilisation de différents termes et notions au sein du
groupe devait étre aussi claire que possible et surtout ne pas préter a confusion. Des
lors, il a été impératif de créer un référentiel terminologique et de faire appel aux
outils et méthodes utilisés en matiere de représentation des connaissances. Cet exer-
cice nécessite une réflexion préalable autour de la définition des mots « concept »,
« notion » et « terme ». Comment peut-on les différencier, alors que leurs définitions
divergent selon les disciplines et les théories 7 Lequel des trois est le plus générique ?
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Dans quel cas, est-il préférable d’utiliser I'un et dans quel autre cas un autre?

La définition proposée par Depecker et Roche (2007) et basée sur le travail du
Comité technique 37 de I'ISO (élaboration et normalisation en matiere de termi-
nologie) nous parait la plus juste. Ainsi le « concept » succede a la « notion ». Un
concept exprime un niveau générique d’abstraction, il ne dépend pas du langage,
mais est assujetti aux pratiques socio-culturales qui vont 1’ériger.

Les auteurs soulignent également que la terminologie et les ontologies sont deux
champs disciplinaires qui se ressemblent de par leur « approche logique, au centre
de laquelle figure la problématique du concept » (Depecker et Roche, 2007, p. 113).

Nous pouvons donc qualifier notre approche d’ontologique. Si nous nous canton-
nons & la définition donnée par (Gruber, 1995) I'ontologie est une spécification d’une
conceptualisation ?. Les concepts de base du « systéme babacu » vont de maniére
naturelle (car facilement appropriables) étre décrits au travers de divers modeles des-
criptifs, via le formalisme UML dans les diagrammes structurels (classes, relations
objets) ainsi que dans les diagrammes d’états (état, transition) .

De nombreux chercheurs ont aussi opté pour cette approche dans les disciplines
relevant de ’écologie et des sciences humaines et sociales (Pages et al., 2000; Pointet,
2007; Sibertin-Blanc et al., 2011; Mazzega et al., 2013).

FIGURE 6.2 - L’ontologie OBOE (formalisme UML)
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Mesure Caractéristique ‘
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Nous pouvons aussi relever que, par exemple, la proposition de Madin et al.
(2007) (cf. Figure 6.2) a été directement réutilisée lors de la définition du protocole
de collecte des données de terrain qui a précédé la modélisation conceptuelle de la
base.

2. Cependant nous reviendrons sur cela au niveau de nos perspectives.
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La sémantique de cette proposition se veut générique et relative a toute obser-
vation scientifique et mesures associées a un objet d’intérét et a une ou plusieurs de
ses caractéristiques. Le modele peut etre utilisé pour caractériser le contexte d’une
observation (par exemple, I'espace et le temps), clarifier le protocole et la description
des unités de mesure utilisées.

La dimension spatiale a ainsi pu étre introduite aisément dans le contexte de la
modélisation conceptuelle de la base de données réceptacle des données (cf. Chapitre
9 - Acquisition et pérennisation des données). En ce qui concerne l'existant relatif
aux systemes de gestion des données spatiales, a I’heure actuelle, nombreux sont les
systemes obéissant aux standards établis par I’Open Geospatial Consortium (OGC)
(logiciels propriétaires ou Open Source).

6.3 Ontologie en modélisation mathématique

En ce qui concerne les modeles mathématiques, depuis le milieu des années 2000,
I’explicitation des connaissances a abouti a une approche basée sur les ontologies.
Les travaux dans ce sens se sont intensifiés depuis les années 2010. Des ontologies
génériques relatives a la classification des modeles mathématiques ont vu le jour :
Mathematical Modelling Ontology (MAMO) (Zhukova et al., 2014).

Des ontologies plus spécifiques de type applicative ont également été introduites,
se référant a la gestion d’un modele (définition des fonctions, équations, variables. . .)
telle que : Ontological mathematical modeling knowledge management (OntoMODEL)
dédiée a la gestion de modeles pour le développement de produits pharmaceutiques
(Suresh et al., 2008). La modélisation mathématique est un élément essentiel de la
démarche scientifique mais elle doit aussi, nous semble-t-il, s’ouvrir a ’explicitation
des éléments constitutifs des modeles utilisés afin de faciliter leur compréhension.
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Dynamique de population

namique de population des especes végétales. Dans un second temps, il se
centre sur des recherches existantes en matiere de dynamique de population
du palmier babagu.

CE CHAPITRE dresse, tout d’abord I'état de l'art en matiere d’étude de dy-
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7.1 Dynamique de population des especes végé-
tales

Nous aborderons le theme de dynamique de population des végétaux par des as-
pects plus généraux s’appliquant a toutes les especes. Puis, nous indiquerons une liste
non exhaustive des démarches appliquées en maticre de dynamique de population
des palmiers.

7.1.1 La démarche générale

Une population végétale peut étre caractérisée par ses structures. Nous parlons
de structures au pluriel, puisqu’une population peut potentiellement étre ordonnée
selon différentes variables la caractérisant. Par exemple, elle peut étre structurée en
fonction de ces caractéristiques génétiques, de sa localisation spatiale, de sa taille
ou de I’age des individus (Silvertown et Lovett Doust, 1993). Le champ disciplinaire
chargé de I'étude de cette population sera donc défini en fonction des caractéris-
tiques qui rentrent en compte pour sa structuration. Par exemple la caractérisation
des changements génétiques au sein d’une population fera appel a des techniques de
I’écologie de I'évolution. Alors que les changements dans le nombre d’individus se
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référeront plutot a I'étude de la dynamique de population.

Pour cette recherche, nous nous intéresserons a I’étude de 1’évolution du nombre
d’individus dans le temps : la dynamique temporelle de la population. Nous n’abor-
derons pas ici les préoccupations concernant les changements génétiques. Ces pro-
blemes relevant plutot du champs disciplinaire évolutionniste, nous les laisserons de
coté.

Toute étude de dynamique de population se base sur I'observation et I’analyse
de ce qui est communément appelé « parametres démographiques d’une population
végétale » (Skalski et al., 2005). Ces parametres démographiques sont construits
pour chaque population a partir du cycle de vie de cette méme population. Dans le
cas le plus générique nous nous intéressons aux deux parametres suivants :

— le nombre de nouveaux individus (R) entre deux relevés consécutifs,

— le nombre d’'individus morts (M) entre deux relevés consécutifs.

N(t+1) =Nt +R-M (7.1)

Ainsi, comme le démontre I'équation 7.1, le nombre d’individus au temps t + 1
(N(t+1)) et égal au nombre d’individus au temps ¢ (N(¢)) augmenté de nouveaux
individus et diminué des individus morts entre ¢ et ¢ 4 1.

Le ratio N(t + 1)/N(t) est aussi appelé taux annuel d’accroissement (noté gé-
néralement par A). La valeur de ce ratio peut étre située dans un des trois cas de
figures possibles (Crawley, 2005) :

1. A > 1 - la population croit (R > M)
2. A =1 - la population reste stable (R = M)
3. A < 1 - la population décroit (R < M)

7.1.2 A propos des palmiers

Chez les Arecaceae la dynamique de population est étudiée, comme chez d’autres
especes végétales, grace a I’étude de deux processus biologiques majeurs, la croissance
des palmiers depuis les plantules jusqu'aux palmiers adultes et le recrutement qui
inclut tous les sous-processus biologiques allant de la floraison a la germination des
graines.

La croissance est un processus central dans I’étude de la dynamique de population
des palmiers. Plusieurs méthodes ont été appliquées dans des études différentes.

Guarin et del Valle (2014) proposent par exemple de déduire 1'age du stipe du
palmier Oenocarpus bataua a partir d’'une combinaison entre I’estimation de la crois-
sance annuelle de celui-ci et I'estimation du nombre moyen de feuilles produites par
le palmier durant la période de référence (une année). Cette méthode permet 1'esti-
mation de ’age des individus.
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Pinero et al. (1984) ont exploité auparavant une approche semblable a celle de
Guarin et del Valle (2014) mais ils se sont efforcés de calculer la croissance du
palmier Astrocaryum mexicanum a partir de la formation de feuilles pour une partie
de la population (plantules et une partie des jeunes) et a partir de 'augmentation
de la taille pour le reste de la population (partie complémentaire de jeunes et les
adultes). Le recrutement est un processus souvent complexe chez les palmiers dont
la modélisation peut étre traitée de différentes manieres. Pinero et al. (1984) ont
répertorié toutes les infrutescences et les fruits sur les infrutescences pour tous les
individus adultes dans le but d’en déduire le taux de fécondité comme un produit
de la probabilité de reproduction et le nombre de fruits par individu capable de se
reproduire.

Une autre méthode a été choisie par Bullock (1980) lors de sa modélisation de la
dynamique de population du palmier Podococcus barteri au Cameroun. L’auteur sti-
pule la séparation des adultes en plusieurs stades en fonction de leur comportement
reproductif. Pour faire ceci il a étudié la dynamique de population de ce palmier en
s’appuyant sur un modele matriciel de transition avec une séparation de la popula-
tion en stades basé sur les caractéristiques biologiques de 'espece. Cette méthode
implique d’exactes connaissances a priori sur le mécanisme du comportement repro-
ductif du palmier. C’est pourquoi, I'auteur insiste sur la nécessité d’une étude plus
approfondie centrée sur la pollinisation et le fleurissement permettant d’aboutir a
des estimations des inflorescences males et femelles par individu adulte.

Une autre étude menée par Pinard (1993) relative a la modélisation de la dyna-
mique de population d’Iriartea deltoidea (Arecaceae) sous I'influence de la récolte des
tiges au Brésil, stipule également la séparation des palmiers adultes (capables d’as-
surer la reproduction) en plusieurs stades. Un cadre rigoureux du calcul du nombre
de plantules produites par palmier adulte et par classe (F;) est fourni par 'auteur :

N;, est le nombre de palmiers de la classe ¢ capables de se reproduire. N, est le
nombre total de palmiers capables de se reproduire, toutes classes confondues. N;
est le nombre total de palmiers dans la classe i. Ny est le nombre total de plantules
recrutées au stade 1 durant chaque intervalle de temps. Pinard (1993) souligne ce-
pendant que la validité de cette construction se base sur deux conditions majeures :

— la proportion de palmiers capables de se reproduire au moment de la col-

lecte de données sur le terrain reste un indicateur valide qu'un palmier sera
désormais capable de se reproduire,

— le nombre de plantules est relatif réellement aux palmiers adultes capables de

se reproduire situés au sein de la zone d’étude.

Une approche différente a été réalisée par Holm et al. (2008) lors de leur étude de
la fécondité du palmier Mauritia flexuosa en Amazonie. Ils stipulent que 'estimation
du parametre de fécondité (fy;) peut se faire de la manieére suivante :

foi = (po-no(t+1)/2)/N; (7.3)
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ou fop; est le nombre annuel de plantules par palmier femelle adulte pour le stade
i, po est la probabilité de survie des plantules, ny(t + 1) est le nombre moyen de
plantules établies durant l'intervalle de temps suivant. Enfin, N; est le nombre de
palmiers femelles capables de se reproduire dans le stade 7.

Une recherche a été menée également au niveau de la dynamique de population
du palmier Rhopalostylis sapida (Wendl. et Drude) en Nouvelle-Zélande (Enright
et Watson, 1992). Les auteurs présentent une approche déterministe basée sur les
matrices de transition et la caractérisation de la population en stades distingués
a partir de la taille des palmiers. Le processus de croissance est alors modélisé en
tant que passage d'un stade biologique a un autre. Ils modélisent le processus de
reproduction d’'une maniere plus « classique » : en intégrant directement au sein
de la matrice de transition la valeur moyenne du nombre de plantules par palmier
adulte par an.

Olmsted et Alvarez-Buylla (1995) proposent une solution similaire quant a la
modélisation du recrutement chez deux especes de palmiers (Thrinaz radiata et
Coccothrinaz readii) de la forét tropicale seche au Mexique. Les auteurs proposent de
pondérer le nombre de fruits par stade par la probabilité de germination et d’'utiliser
cette valeur directement en entrée au sein de la matrice de transition. De plus,
la caractérisation de la population en stades permet de définir les probabilités de
passage d’'un stade a un autre et celles de rester dans le méme stade durant la période
temporelle (un an). Ces stades sont définis pour les palmiers sans stipe en fonction
de la présence/absence de feuilles et de la taille de celles-la si elles sont présentes.
Quant aux palmiers ayant un stipe, ils sont répartis dans les différents stades en
fonction de la taille du stipe du palmier. Les caractéristiques biologiques des deux
especes ne semblent pas avoir une influence prédominante sur le choix des stades et
la définition de leur nombre si ce n’est que pour allouer chaque stade au sein d'un
des trois groupes plus génériques : plantules, jeunes et adultes.

Cette méthode a été également utilisée par Barot et al. (2000) au sein de leur mo-
dele de dynamique de population du palmier Borassus aethiopum en Cote d’Ivoire.

Comme nous 'avons vu il existe de nombreuses études portant sur la dynamique
de population des palmiers dont nous venons de fournir ci-dessus un aper¢u non
exhaustif. Les populations étudiées sont systématiquement divisées en stades dont
la définition est basée sur des caractéristiques comme la biologie, la taille et/ou
le nombre de feuilles de chaque palmier. Les approches d’estimation des taux de
passage et de recrutement choisies par les auteurs se basent sur ces stades qui ont été
définis en fonction des choix faits par chacun des auteurs. Cependant, la plupart des
travaux cités ci-dessus puisent leur source le plus souvent dans I'ouvrage de référence
en matiere de modélisation matricielle écrit par Caswell (2001) et appliquent donc
des méthodes de modélisation basées sur ce type de modeles.
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7.2 Recherches antérieures sur la dynamique de
population du babacu

De nombreux travaux portent sur 1’étude de différentes composantes ou dérivées
du babagu utilisées comme des matieres premieres destinées aux industries. Nous
pouvons en citer quelques-unes :

— utilisation de I’huile du babagu pour les biocarburants (Teixeira, 2008; Teixeira

et al., 2011),
— utilisation du charbon obtenu a partir des noix entieres du babacu pour la
fabrication d’acier (Emmerich et Luengo, 1994, 1996; Protésio et al., 2014),
— utilisation de I'amidon des noix pour la fabrication d’éthanol (Baruque Filho
et al., 1998),

Cette liste non exhaustive peut étre tres longue. Nous en fournissons un simple
aperc¢u, mais le plus important est qu’a notre connaissance et a ce jour aucun tra-
vail de recherche valorisé par une publication scientifique n’a été fourni en matiere
de proposition d’'un modele de dynamique de population du palmier babacu. Nous
sommes en mesure de citer uniquement le travail de recherche en master de Ferreira
(1999) relatif a la modélisation de 1’évolution de ’abondance du babagu au sein de
la foréet tropicale humide.

Dans cette section nous présentons les recherches relatives aux processus de crois-
sance et de recrutement du palmier babagu. Anderson (1983) a effectué une étude
sur le cycle de vie du palmier babagu dont nous présenterons les aspects en lien avec
nos travaux. Nous exposerons également les travaux de Barot et al. (2005) relatifs a
une premiere approche dans I'étude de la structure de population du babacu.

7.2.1 Processus de croissance du babacu

Anderson (1983) propose une structuration des palmiers babagu a I’aide de douze
stades de développement biologique. La définition de ces stades est résumée dans
le TABLEAU 7.1. La distinction au niveau des stades 2 a 4 se base sur le degré de
développement (division) des feuilles. Pour les autres stades la distinction est basée
uniquement sur la hauteur du palmier.

L’auteur propose une étude de la dynamique de population du palmier babacu
basée sur la définition des stades du palmier du TABLEAU 7.1. Le terrain d’étude
du travail de recherche d’Anderson (1983) se situe sur le site du Lago Verde dans
IEtat brésilien du Maranhdo (cf. FIGUuRE 7.1). Dans cette étude, 'auteur livre une
analyse comparative de la structure et de la dynamique de population du babacu
en examinant trois occupations du sol bien distinctes : la forét tropicale humide, les

1. Stade incluant des palmiers qui n’ont pas encore fleuri et ceux qui ne sont pas matures de
point de vue de la reproduction.
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TABLEAU 7.1 — Définition des stades d’(Anderson, 1983, page 117)

Stade

— - Début
Description | Numéro ebtt

Abscission du fruit

Apparition de la premiere feuille
Premiere division du limbe des feuilles
Folioles > 100 par coté

Hauteur > 100 cm

Hauteur > 200 cm

Hauteur > 500 cm

Hauteur > 1000 cm

Hauteur > 1500 cm

Hauteur > 2000 cm

11 Hauteur > 2500 cm

12 Hauteur > 3000 cm

Fruit (noix)
Plantule
Juvéniles pré-installés

Juvéniles installés

Palmiers matures

= ~
S| oo | o ot | w| 0| -

VIV IVIIVIIVIIV

paturages et la forét secondaire. Ses résultats relatifs a la dynamique de population
du babacu dans les paturages permettent de déduire des taux empiriques de mor-
talité et de croissance par stade (cf. TABLEAU 7.2). Nous remarquons que les taux
empiriques de croissance pour les stades 2 a 4 sont extrémement faibles (< 5%). Les
taux empiriques de mortalité pour les stades 2 & 6 sont supérieurs a 10%.

TABLEAU 7.2 — Taux empiriques d’(Anderson, 1983, page 147)

Stade Taux de Taux de

Description | Numéro | croissance (%) | mortalité (%)
Fruit (noix) 1 - -
Plantule 2 1,6 38,4
Juvéniles pré-installés 3 0,7 11,6

4 2,7 10,8
Juvéniles installés 5 15,6 15,6

6 13,3 20

7 18 0

8 0 0
Palmiers matures ) 0 0

10 - -

11 - -

12 - -

Cependant, les chiffres bruts annoncés par Anderson sont a relativiser puisqu’il
s’agit d’extrapolations : le dénombrement des palmiers appartenant a des stades
différents a été fait sur des superficies de taille différente (corrélation positive entre
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superficie et stade). Ces chiffres sont basés sur trois mesures prises a deux intervalles

de temps de 6 mois entre 1981 et 1982.

FIGURE 7.1 — La municipalité de Lago Verde au Brésil
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7.2.2 Le recrutement

Le babagu est une plante pérenne dont le cycle de floraison/fructification est
annuel. La production de fruits s’étale sur neuf mois, de juin a février; ils sont gros
et ont un poids variable selon les auteurs et les régions. D’apres Barot et al. (2005)
les fruits pesent entre 200 g et 350 g dans le Pard; d’apres Anderson et al. (1991),
leur poids est en moyenne 250 g dans le Maranhao. Les fruits entament leur phase
de germination a partir du mois de janvier, durant la saison des pluies (Anderson,
1983; Anderson et al., 1991). Cependant, Anderson et al. (1991) souligne qu’au sein
de la foret tropicale humide et des babacuals, le babacu peut passer par une longue
période de latence entre la germination des fruits et le développement du stipe.
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L’auteur annonce une moyenne de 38 ans pour la forét tropicale et de 29 ans pour
le babagual.

Le palmier babacu se caractérise, comme tous les palmiers, par sa longévité.
D’apres les estimations effectuées par Anderson (1983), un palmier adulte peut at-
teindre ’age de 185 ans dans des conditions « naturelles » au sein de la forét tropicale
humide.

Barot et al. (2005) ont constaté que dans les paturages et les babaguals les inflo-
rescences masculines sont plus régulierement observables chez les palmiers adultes
de petite taille, contrairement a ce qui est constaté en forét. Les auteurs proposent
trois interprétations possibles :

— I’hypothese que les inflorescences féminines sont plus « cotteuses » que les

inflorescences masculines,

— le palmier fait l'allocation des ressources pour les inflorescences malles ou

femelles suivant le modele des courbes d’aptitude-gain.

— l'existence d'une relation d’environnement-dépendance dans 1’allocation du

sexe de I'inflorescence par le palmier adulte basée sur la taille de celui-ci.
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CHAPITRE 8

Introduction

déduction et ceci compte tenu du contexte sciences expérimentales. Par rap-

port a la question initiale posée dans le projet Open Science « la gestion du-
rable du babacu est-elle possible ? » notre réflexion s’articulera autour de plusieurs
modeles issus d’interactions entre connaissances disciplinaires diverses. Le présent
chapitre sera l'objet d’une introduction précisant ce que nous entendons par mo-
délisation et la logique méthodologique mise en place. Les deux chapitres suivants
seront dédiés a 'acquisition et a la pérennisation des données, puis a la modélisation
de la dynamique de population du babacu.

LA méthodologie adoptée releve d'une démarche itérative mixant induction et

Sommaire
8.1 Autour de la modélisation . ... ... ... .......... 55
8.1.1 Modélisation : un processus d’itération . . . . . . . .. . ... 55
8.1.2 Classification des modeles . . . . . . ... ... ... ..... 56
8.2 Meéthodologie générale . ... ... ... ... ......... 56

8.1 Autour de la modélisation

Le concept de modélisation est utilisé dans pratiquement toutes les disciplines
et en conséquence peut avoir autant de définitions que de champs d’applications.
C’est pour cette raison que nous souhaitions le définir afin d’éviter toute confusion
possible par la suite.

8.1.1 Modélisation : un processus d’itération

Quelque soit le champ d’application, le scientifique est confronté a I'obtention
d’un modele basé sur une hypothese initiale. En reprenant les dires de Minsky (1965),
nous pouvons admettre que pour un observateur donné, un objet « A* » est un mo-
dele de T'objet « A » dans la mesure ou l'observateur peut utiliser « A* » pour
répondre aux questions qui I'intéressent sur « A ». Ceci est a rapprocher de la défi-
nition du modele proposée par Nouvel et Lecourt : le modele est une « formalisation
qui permet un traitement théorique du phénomene étudié » (Nouvel et Lecourt, 2002,
p. 192). L’obtention du modele correspond a un exercice de traduction du réel selon
un formalisme adapté. Ce modele se base sur la réalité afin de la retranscrire tout

%)
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en la simplifiant (du réel vers le virtuel). Comme le soulignent Nouvel et Lecourt
(2002) la quéte du scientifique lors de la définition du modele, est une simplification
de la réalité, mais n’est pas forcément une réduction de celle-ci. De plus, Brunet
souligne qu’un modele est non seulement la simplification de la réalité, mais reflete
surtout la vision que 'on a de cette réalité (Brunet, 1980, p. 254). Toute la difficulté
et 'ambiguité de la démarche modélisatrice réside dans le fait qu’elle est fortement
liée au relativisme sémantique du scientifique.

Pour le scientifique le modele et 'hypothese initiale doivent étre confrontés a
la réalité dans le but de les valider, les améliorer ou les rejeter (du virtuel vers le
réel). La robustesse et la validité d’'un modele ne sont donc pas jugées uniquement en
fonction de ses composantes (variables, parameétres. . .), mais plutot en fonction de la
force avec laquelle le modele arrive a donner des prédictions justes, au plus proche
de la réalité (Badiou, 2007). La construction du modele et sa confrontation a la
réalité impliquent un mécanisme itératif que nous allons retrouver dans la démarche
adoptée.

8.1.2 Classification des modeéles

En sciences le modele peut prendre des formes variées et multiples : modele
mathématique, modele de données, modele d’entreprise, modele économique. . .

Notre réflexion s’est construite autour de la discrimination de nos modeles en
trois ensembles :

— modele d’observation pour le cadre de collecte des données sur le terrain

— modele de données pour la structuration et la sauvegarde de ces données

— modele mathématique pour 'analyse de la dynamique de population du ba-

bacu

Les connaissances explicites autour de ces modeles permettent au scientifique de
déterminer le formalisme de sa modélisation avec d’autant plus de pertinence.

La Ficure 8.1 reflete cette réflexion autour de la construction et de la proposition
d’'une structuration regroupant ces trois ensembles. Cette structuration explicite
les connaissances utilisées dans notre démarche. Elle nous a amené a construire
un vocabulaire partagé autour de ces différents modeles qui peut servir de base a
une ontologie opérationnelle pour des projets analogues (dynamique de population
d’especes végétales).

8.2 Meéthodologie générale

Dans cette section nous présenterons la logique qui nous a guidé dans la réalisa-
tion de cette these.

La complexité de ’analyse nous a contraint a proposer un schéma regroupant les
types de modeles de la FIGURE 8.1 et a préciser I'articulation entre ceux-ci (repré-
sentée par les fleches pointillées).
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FIGURE 8.1 — Structuration des modeles (formalisme UML)

Modele
/ \
Modeéle de | .| Modéle du | - > Modéle [--> Modéle de données >| Modele mathématique |
I'espéce cycle de vie d'observation N
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lescription P d'ob ti i
des composants L‘:':ct'rfi:t::n dé.}i:i(tarl‘éanliez;uu:ie
de I'espece base de la hiérarchie
glzs gzt de la modélisation
Physique
Individu-centré
| Semi-structuré |
Populationnel
|Entité-Relation| | Objet| |XML schéma|

Notre objectif est de construire un modele de dynamique de population du ba-
bagu en nous basant sur des connaissances de différentes disciplines scientifiques.
Les biologistes et écologues nous ont permis de construire le modele de 'espece (des-
cription de ses composants). A partir de ce modele nous avons cong¢u le modele du
cycle de vie du babagu et ainsi nous avons pu émettre des hypotheéses (temporelles
sur ce cycle de vie et spatiales sur la répartition de I'espece sur le territoire) utiles
au modele de dynamique. De ces hypotheses et du modele d’observation, dérivé du
standard OBOE (Ontologie pour modéliser et représenter les observations scienti-
fiques (Madin et al., 2007)) a découlé le protocole d’acquisition des données. Les
données ont été structurées selon un modele de données qui nous a permis leur pé-
rennisation. Le modele de dynamique a utilisé les connaissances et données pour sa
validation (cf. FIGURE 8.2).

La FiGcure 8.2 fournit un apercu de 'articulation de ces différents modeles ci-
tés précédemment. De plus, nous avons déja présenté le modele acteurs-produits
représentant les interactions entre les acteurs in situ et les produits que le babagu
fournit.
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FIGURE 8.2 — Les divers modeles utilisés (formalisme UML)
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CHAPITRE 9
Acquisition et pérennisation des
données

cycle de vie », « modele d’observation » et « modele de données ». Dans le

Chapitre 5 nous avons vu que le cycle de vie du babacu est peu étudié et
reste mal connu, c’est d’ailleurs un des points bloquants dans ’analyse biologique
de cette espece. Nous souhaitions porter tout d’abord une attention particuliere a
la définition des stades biologiques du babacu. Ensuite, nous nous consacrerons a
I’acquisition des données issues des observations in situ, puis nous aborderons la
structuration et la pérennisation de ces données.

CE CHAPITRE est dévolu a la suite logique « modele d’espece », « modele de
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9.1 Définition des stades biologiques

Avant de débuter tout travail sur le terrain, nous avons considéré comme extre-
mement important de mener une réflexion préalable sur la définition rigoureuse des
stades de développement du palmier. Cette réflexion s’est tres largement basée sur la
description des composants de I'espece (cf. Chapitre 4 - Autour de 1'espece babagu)
et sur des observations antérieures du fonctionnement biologique de 1'espece réali-
sées par Mitja et Ferraz (2001); Barot et al. (2005); Santos et Mitja (2011). Elle a

99
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ainsi abouti a une définition scientifique des stades reposant sur les caractéristiques
biologiques du palmier. Ce qui nous a permis de proposer une définition possible du
cycle de vie du babacu.

Les écologues de I'équipe ont défini six stades de développement biologique du
palmier babacu présentés dans la FiIGUuRE 9.1. Ce choix s’est largement inspiré de
Iexpérience in situ de Danielle Mitja et Alessio Moreira dos Santos, qui ont effectué
de nombreuses missions de terrain dans le cadre de 1’étude biologique du palmier
babacu au sein de la forét primaire, des jachéres et des paturages (Mitja et Fer-
raz, 2001; Barot et al., 2005; Santos et Mitja, 2011). La liste des caractéristiques
distinctives de chaque stade est dressée ci-dessous.

FIGURE 9.1 — Stades biologiques du babagu (clichés : Danielle Mitja)

(a) Stade 1 (b) Stade 2 (c) Stade 3
D e S ST

A ]
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Le stade 1 est celui de la plantule dont le limbe de toutes les feuilles n’est pas
divisé (cf. FIGURE 9.1a).

Les 4 stades suivants (2 & 5) sont relatifs aux palmiers jeunes, mais présentant

chacun des caractéristiques différentes.

Le stade 2 se distingue par au moins une feuille divisée ou en cours de division.
Aucun pétiole ne dépassant les 50 cm (cf. FIGURE 9.1b).

Le stade 3 se caractérise par le limbe des feuilles divisé ou en cours de division.
Au moins un pétiole d'une des feuilles dépasse les 50 cm. Le bourgeon terminal
reste enterré. (cf. FIGURE 9.1c).

Le stade 4 est marqué par un bourgeon terminal qui est au-dessus de la surface
du sol (les gaines des feuilles sont encore bien visibles). Le palmier de ce stade
a une circonférence du stipe qui ne dépasse pas 1,5 m (cf. FiGure 9.1d).

Le stade 5 regroupe les palmiers dont le stipe, couvert ou non par les gaines
des feuilles, est aérien. La circonférence du stipe, lorsqu’il est couvert par les
gaines des feuilles, est supérieure a 1,5 m. Aucune trace d’organes reproduc-
teurs féminins ou masculins n’est décelée (cf. FIGURE 9.1e).

Le stade 6 se réfere aux palmiers adultes dont le stipe, couvert ou non par les
gaines des feuilles, est aérien. Les organes reproducteurs féminins ou mascu-
lins sont présents (cf. FIGURE 9.1f).

Ci-dessous, nous proposons sous forme de diagramme d’états UML le cycle de

vie du babagu (cf. FIGURE 9.2), ainsi qu'un résumé de ces informations sous la forme
d’un tableau synthétique (cf. TABLEAU 9.1).

TABLEAU 9.1 — Les stades biologiques du babagu

’ Stade \ Nom \ Abréviation \ Caractéristiques
1 Plantule P Uniquement des feuilles entieres
2 Jeune 1 J1 Division au moins partielle de la (des) feuille(s)
Le limbe des feuilles divisé ou en cours de division.
3 Jeune 2 J2 Au moins un pétiole d'une des feuilles dépasse
les 50 cm. Le bourgeon terminal reste enterre.
4 Jeune 3 J3 Bourgeon terminal est a la surface du sol
5 Jeune 4 J4 Présence d'un stipe
6 Adulte A Organes reproducteurs

Les caractéristiques ainsi définies de chacun de ces six stades ont pour objectif
de minimiser la confusion possible entre deux stades successifs. Ces définitions ont
été établies afin qu'un public averti (formé a la reconnaissance des stades) puisse
identifier clairement et sans ambiguité le stade de n’importe quel palmier.

Le choix du nombre de stades et de leur définition biologique découle des connais-
sances de la littérature et de nos collegues écologues. Cependant, notons qu’une in-
formation cruciale pour le futur modele de dynamique de population nous échappe :
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FIGURE 9.2 — Cycle de vie (diagramme d’états UML, in Mitja et al. (sous presse))
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combien de temps dure chaque stade?

Il n’existe, a notre connaissance, aucune étude de ce type menée a ce jour relative
a cette espece.

9.2 Observations

Cette section décrit le protocole d’observation et la méthode d’acquisition des
données in situ.
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9.2.1 Choix du site

Le choix du site, consacré a I’étude de terrain, est le fruit d’une réflexion collec-
tive. Un des criteres retenus était que le site choisi ait déja été étudié par certains
membres de notre projet. Nous avons pour ce faire choisi le territoire du PA de
Benfica (cf. FIGURE 2.1 - page 8).

Plusieurs études ont été déja menées par certains membres de notre équipe sur
le territoire de Benfica. Barot et al. (2005) ont travaillé sur la problématique du
processus de reproduction du palmier babagu sur ce méme site. Santos et Mitja
(2011) ont fait un considérable travail d’inventaire des especes d’arbres et de palmiers
présents au sein des paturages de Benfica.

Nous avons estimé qu’utiliser I'infrastructure et les liens déja tissés sur place ne
peut qu’étre un avantage pour cette nouvelle étude de terrain. En effet, Danielle
Mitja et Eric Delaitre ont également effectué des recherches en matiére de défores-
tation a partir d’images satellitales portant sur ce méme territoire (Delaitre et al.,
2012; Laques et al., 2012).

9.2.2 Protocole : préparation de ’observation

Le protocole de relevés de terrain a été avancé par les écologues de 1'équipe en
suivant la proposition OBOE (cf. Chapitre 6 - Données et connaissances). Les ob-
servations portent sur des objets d’intérét (soit transects, soit individus - palmiers
babagcu) et les mesures récoltées seront de nature numérique et qualitative. Pour les
transects c’est le nombre de fruits isolés sur ceux-ci qui nous intéresse. Pour les pal-
miers babacu, les mesures seront plus complexes : en premier lieu le stade et ensuite
en fonction de celui-ci des comptages relatifs aux inflorescences, infrutescences et
fruits au sol (sous le palmier).

En ce qui concerne 'observation sur les palmiers babagu, le protocole a été éla-
boré a partir d’expériences antérieures provenant de la littérature et adapté grace
a leurs propres connaissances du terrain. Une premiere ébauche de celui-ci a été
proposée pendant nos travaux de recherche du master (Sirakov, 2012). Par la suite,
ce protocole a été affiné par les différents membres du projet « Gestion durable du
babacu ». Lors de ces réunions nous avons décidé a la demande des modélisateurs
mathématiciens qu’il y aurait un marquage exhaustif des palmiers de chaque stade
(le comptage se faisant a partir du marquage) au sein de portions de parcelles que
nous appellerons désormais « transects ».

Le marquage de chaque palmier a été fait a l'aide d’étiquettes rectangulaires
en acier inoxydable de taille 50 mm par 20 mm, chaque étiquette comportant un
numéro unique. Afin de s’assurer d’une déperdition minimale des étiquettes, elles
ont été attachées aux palmiers grace a un fil métallique ou clouées sur le stipe.

Ce marquage a été également défini a partir d’hypotheses spatio-temporelles
relatives a 1’age des paturages et émises par les modélisateurs mathématiciens.

Sur le plan temporel, la période des relevés de terrain est définie en fonction
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FIGURE 9.3 — Modele d’observation (formalisme UML)
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du cycle annuel de production de fruits du babacu. Compte tenu des informations
suivantes :
— La période de floraison des inflorescences féminines du palmier durent 9 mois
(d’octobre a juin), avec un pic en février et mars,
— La période de production de fruits est décalée par rapport a la floraison et dure
9 mois. Elle commence en juin pour se terminer en février, avec d’importants
pics en octobre et novembre,
— La germination des fruits commence en moyenne trois mois apres les pics
de la production de fruits et coincide avec le milieu de la saison des pluies
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(Anderson et al., 1991).

nous avons retenu 'idée d’effectuer les relevés durant les mois de juillet-aott et entre
2013 et 2016.

Coté spatialisation, dans un premier temps nous avons effectué les mesures dans
des transects (définis au sein des parcelles pour exploiter la variabilité au sein de
celles-ci). Les parcelles ne doivent pas étre éloignées les unes des autres : surveillance
du respect quant a l'uniformité des caractéristiques bio-chimiques des sols, du cli-
mat, des pratiques anthropiques.

Ces transects ont été présélectionnés a priori aléatoirement au sein de chaque
parcelle. La FIGURE 9.4 montre un exemple comportant des parcelles et des transects
sur le territoire de Benfica.

FIGURE 9.4 — PA Benfica - transects
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Le choix des parcelles concernées par 1’étude de terrain s’est fait apres concer-
tation avec les agriculteurs locaux. Elles ont été sélectionnées en fonction de 1'occu-
pation du sol : forét tropicale humide, paturage ou babacual. Une des contraintes
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majeures résidait dans le fait de trouver des parcelles qui conserveraient le méme type
d’occupation du sol tout au long de I'étude de terrain. Nous devions nous assurer
que les propriétaires n’envisageaient pas de modifier leur fonctionnement habituel,
que le marquage resterait sur place et que nous disposerions d'un acces a la par-
celle durant les quatre années de relevés de terrain. Un des criteres importants pour
la sélection des parcelles de type paturages concerne I'age de celle-ci (c’est-a-dire
année de déforestation). Cette discrimination en age des différentes parcelles avait
pour but de faciliter I’appréhension de I’évolution du systeme babacu dans le temps.
Discriminer des comportements de 'espece en fonction de la durée de I'ouverture du
milieu depuis le défrichement.

Au total nous avons sélectionné sept parcelles de type « paturage » regroupant
un total de vingt-quatre transects. Parmi ces transects, dix-sept ont été répartis a
hauteur de 2 ou 3 par paturage (notés « 1 », « 2 » ou « 3 » dans le TABLEAU 9.2).
Ces transects-la ont servi pour le marquage/comptage des palmiers issus de tous les
six stades biologiques. Sept autres transects (notés « suppl » dans le TABLEAU 9.2)
ont servi au marquage/comptage uniquement des palmiers des stades 5 et 6. Les
lettres « a, b, ..., h » au sein de ce tableau servent pour la correspondance avec les
données présentées dans le TABLEAU 11.4 (page 114).

Deux parcelles sur une occupation du sol de type forét secondaire mono-spécifique
de babagu (« babagual ») et deux sur une occupation du sol de type forét tropicale ont
été aussi sélectionnées. Chacune de ces parcelles comporte deux transects réunissant
tous les stades (cf. TABLEAU 9.2)

Notons que conformément a la notion d’itération présentée dans le Chapitre 8,
certains aspects techniques et analytiques du protocole ont été revus et réadaptés.
C’est un processus incontournable, puisqu’il existe toujours un degré d’aléa entre
la théorie et son application sur le terrain. Les modifications du protocole ont été
effectuées, suite a I'avancée de nos travaux, durant I’année 2015 et n’ont pu donc
étre appliquées que durant les collectes 2015 et 2016. Malheureusement 'arrivée de
ces nouvelles mesures ne pourra étre prise en compte qu’au dela de la soutenance de
ce travail.

9.3 Collecte des données

Avant tout, il nous semble important de préciser que la phase de collecte des
données sur le terrain a été effectuée par le partenariat brésilien : Alessio Moreira dos
Santos (doctorant brésilien travaillant sur 1’écologie du babagu et ayant en charge
cette collecte) et Deurival da Costa Carvalho (technicien de terrain) et certains
membres de notre équipe : Danielle Mitja et Eric Delaitre. Le partenariat avec
I’'UFRA dans le cadre du projet Open Science a défini un accord bilatéral avantageant
les deux doctorants : cette these bénéficie de I'usage des données de terrain collectées
et la these d’Alessio Moreira dos Santos disposera des avancées réalisées en matiere
de modélisation de la dynamique de population du babacu.
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TABLEAU 9.2 — Structure des parcelles

Occupation
du sol

Numéro

Code parcelle

Année supposée
d’ouverture

Transect

forét tropicale

DE_flo

1
2

suppl

ME_flo

paturage

DEpasto_12

2012

CLpasto_10

2010

CHpasto_10

2010

RVpasto_08

2008

AMpasto_06

2006

suppl

ARpasto_06

2006

1(d)

2 (¢)

suppl

AMpasto_04

2004

1 (f)

2 (g)
3 (h)
suppl

babacual

RI bab

ZM_bab

DN DN

67

Le marquage de tous les palmiers de tous les stades a été réalisé en 2013. Tous
les nouveaux palmiers de stade 1 (apparus entre deux passages consécutifs) ont
également été marqués et rajoutés au fur et a mesure au sein des données.

En 2014, 2015 et 2016 le suivi des palmiers marqués auparavant a été effectué. En
parallele du marquage, la collecte des données issues des observations a été effectuée.
Les palmiers ont été inscrits au sein de l'inventaire sous une des trois différentes
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formes possibles.

— le palmier était retrouvé, signalé comme « vivant » et ses caractéristiques
enregistrées

— seule I'étiquette du palmier était retrouvée, mais le palmier n’était plus pré-
sent. Ce palmier était enregistré comme « mort »

— ni l'étiquette, ni le palmier n’étaient retrouvés. Le palmier était alors enregis-
tré comme « perdu ». Un palmier qui a disparu 'année n + 1 et a réapparu
I'année n + 2 est réintégré dans I'inventaire a partir de 'année n + 1.

En ce qui concerne le comptage des fruits attachés au palmier, celui-ci prend en
compte le nombre de fruits comptés directement sur les infrutescences des palmiers
adultes, ainsi que le nombre de fruits au sol sous le palmier dans un rayon de 5 m au-
tour du stipe. Ce comptage n’a pas été réalisé au sein des transects supplémentaires
marqués comme « suppl » dans les TABLEAUX 9.3, 9.4, 9.5 et 9.6.

L’observation portant sur les infrutescences s’effectue a distance (a partir du
sol) et est dépendante de l'observateur (degré de connaissance et d’évaluation ra-
pide). Nous ne disposons d’aucun moyen pour estimer 'erreur de comptage associée
a chaque observateur. De ce fait, le protocole d’observation a été ajusté pour les
collectes des données de 2014, 2015 et 2016 : le comptage a été accompagné par la
prise de photographies de chaque infrutescence.

Remarque :

La collecte des données s’effectue en parallele de cette these : les données de 2016
ont été collectées sur le terrain durant le mois d’aotit 2016 et ne nous sont pas encore
parvenues a ce jour (le 15 octobre 2016). De ce fait, malheureusement nous n’avons
pas pu les utiliser dans le cadre de cette these.

9.4 Données résultantes

Le nombre total de palmiers marqués et enregistrés s’éleve a 4 979 en 2013 aux-
quels ont été rajoutés 639 nouveaux palmiers en 2014 et 703 autres en 2015. Les
palmiers sont répartis inégalement au sein des six stades.

9.4.1 Données des paturages

Le TaBLEAU 9.3 résume les données récoltées en 2013 au sein des paturages.

Le nombre de palmiers par transect et par stade y est indiqué. Notre logique
était basée sur I'équité du nombre de palmiers enregistrés en fonction de I'année
d’ouverture du paturage. L’emprise de chaque transect a été donc définie en fonction
du nombre de palmiers le composant. La superficie des transects peut en conséquence
étre variable d’un transect a un autre. L’unique critéere impactant sur la taille du
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TABLEAU 9.3 — Données brutes par transect (paturages 2013)

Nombre de palmiers
Code Transect | Superficie Stades Total
parcelle (ares) 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6

1 8 46 | 114 {36 |8 | 8| 5 217

2 5,2 110 | 65 |16 [ 4|3 ] O 198

DEpasto-12 3 5 70 | 71 |38 |1|4] 1| 185
suppl 8,4 4112 16

1 33,6 28 | 97 |16 0| 1|0 142

CLpasto_10 2 33,6 29 [ 90 |19 |3 [1] 0 | 141
suppl 137,38 713 10

1 4.4 39 | 107 0 |0O]0O] O 146

CHpasto_10 2 2 145 | 19 0]0]0] 0 164
suppl 183,14 1|14 15

1 6 35 | 116 {31 |11 3 187

2 6 28 | 138 | 30 00 196

RVpasto-08 3 3.4 6 | 1553600 0| 197
suppl 135,93 122 26

1 3,2 107 | 84 [ 17|00 | 2 210

AMpasto_06 2 2.8 0 46 (30|00 ] O 76
suppl 217,3 1115 16

1 3,2 29 | 86 | 18 0| 3 136

ARpasto_06 2 5,4 9 |110 |26 |1[2] 6 154
suppl 15,34 91 3 12

1 1,8 13 1501200 1 176

2 5,6 37 (13211400 1 184

AMpasto-04 3 2 5 | 157 | 1 |10 1 | 165
suppl 93,38 611 17

transect était le nombre de palmiers répertoriés en fonction de I'age de la parcelle.
Ce nombre a été fixé a environ 600 palmiers.

Prenons, pour illustrer nos propos, l'exemple d’une parcelle unique comportant
trois transects plus un transect dit supplémentaire, c¢’est-a-dire les parcelles « DE-
pasto_12 », « RVpasto_08 » et « AMpasto_04 », ouvertes respectivement en 2012,
2008 et 2004. Le nombre de palmiers par année d’ouverture (600) a été divisé par 3
(nombre de transects) et ainsi chaque transect a comporté environ 200 palmiers (cf.
TABLEAU 9.3).

Les quatre autres parcelles (« CLpasto_10 », « CHpasto_10 », « AMpasto_06 » et
« ARpasto_06 »), composées de deux transects plus un transect supplémentaire, ont
été ouvertes respectivement en 2010 et 2006. Nous disposions donc de deux parcelles
(quatre transects en excluant les transects supplémentaires) par année d’ouverture.
Les transects, pour une méme année d’ouverture (par exemple 2010), ont été dé-
limités de maniere que chacun comporte environ 150 palmiers (cf. TABLEAU 9.3).
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TABLEAU 9.4 — Densités par transect (paturages 2013)

Densité (palmiers/are)
Code Transect | Superficie Stades
parcelle (ares) 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6
1 8 575 | 1425 ] 45 | 1 | 1 ]0,63
2 5,2 21,15 | 12,5 | 3,08 | 0,77 | 0,58 0
DEpasto-12 3 5 138 | 144 | 7.6 | 02 | 08 | 0.2
suppl 8,4 0,48 | 1,43
1 33,6 0,83 | 2,89 | 0,48 0 0,03 0
CLpasto_10 2 33,6 0,86 2,71 0,54 | 0,09 | 0,03 0
suppl | 137,38 0,05 | 0,02
1 14 886 | 2432 | 0 0] 0 | 0
CHpasto_10 2 2 72,5 9,5 0 0 0 0
suppl | 183,14 0,01 | 0,08
1 6 583 | 19.33 | 5,17 | 017 | 0,17 | 0,5
2 6 4,67 | 23,17 | 4,83 0 0 0
RVpasto_08 3 3.4 1,76 | 4559|1059 0 | 0 | 0
suppl | 135,93 0,03 | 0,16
1 3,2 33,75 | 25,94 | 5,31 0 0 0,63
AMpasto_06 2 2.8 0 16431071 0 | 0 | 0
suppl 217,3 0 0,07
1 3,2 9,06 | 26,88 | 5,63 0 0 0,94
ARpasto_06 2 5.4 1,67 | 20,37 | 4,81 | 0,19 | 0,37 | 1,11
suppl 15,34 0,59 | 0,2
1 1,8 7,22 | 81,67 | 8,33 0 0 0,56
2 5,6 6,79 | 23,21 | 2,68 0 0 0,18
AMpasto-04 3 2 25 | 78 | 05 | 05| 0 | 05
suppl 93,38 0,06 | 0,12

Cette fois-ci nous avons divisé 600 (nombre de palmiers par année d’ouverture) par
4 (nombre de transects par année d’ouverture).

Du fait de I'hétérogénéité de la superficie des transects, les données brutes ne
permettent pas la comparaison entre les transects. Nous avons donc opté pour une
transformation de ces données brutes en rapportant le nombre de palmiers par tran-
sect a la superficie de chaque transect. Ainsi nous avons obtenu des données com-
parables exprimées en nombre de palmiers par unité de surface. Le TABLEAU 9.4
résume cette information pour les données de 2013 (les TABLEAUX A.1 et A.2 relatifs
respectivement aux densités des années 2015 et 2016 ont été placés en Annexe A
- page 141) . Sa lecture nous renseigne quant a l'importante hétérogénéité et va-
riabilité qui existent entre les transects : méme deux transects du méme paturage
peuvent avoir un écart en densité de babagus plus important que des transects de
paturages différents. Prenons exemple des palmiers du stade 1 du paturage « DE-
pasto_12 » : I’écart entre le transect un (5,75 individus par are) et le transect deux
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TABLEAU 9.5 — Données brutes par transect (paturages 2014)

Nombre de palmiers
Code Transect | Superficie Stades Total
parcelle (ares) 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6

1 8 37 | 84 65 |10 |9 ] 5 210

2 5,2 61 74 | 41 3140 183

DEpasto_12 3 5 463 |61 |1 |4] 1] 174
suppl 8,4 4112 16

1 33,6 12 19 | 30 | 3 |1]0 142

CLpasto_10 2 33,6 20 1 80 | 42 | 3 |20 147
suppl 137,38 6| 4 10

1 4.4 25 | 122 2 010]| 0 149

CHpasto_10 2 2 138 | 26 0 010] 0 164
suppl 183,14 1] 13 14

1 6 44 | 108 | 47 1 ]1] 3 204

2 6 17 | 106 | 72 0] 0 195

RVpasto-08 3 3.4 4 8810500 0] 197
suppl 135,93 2124 26

1 3,2 366 | 101 | 25 | O | 0| 2 | 494

AMpasto_06 2 2.8 0 40 36 00| 0 76
suppl 217,3 1|15 16

1 3,2 28 | 82 | 25 | 0 |0 3 138

ARpasto_06 2 5,4 5 103 | 34 03| 6 151
suppl 15,34 319 12

1 1,8 44 [ 136 | 26 | 0 |0 | 1 207

2 5,6 88 | 103 | 22 0 10| 1 214

AMpasto-04 3 2 3 (129 1 | 10| 1] 135
suppl 93,38 6|11 17

(21, 15 palmiers par are) est de 'ordre du rapport un a quatre. La comparaison de la
densité de ce méme transect un (5,75 individus par are) avec les densités des tran-
sects un et deux du paturage « RVpasto_08 » (respectivement 5,83 et 4, 67 palmiers
par are) nous indique des valeurs proches. Il en résulte donc pour le stade un que les
densités de ces trois transects sont plus proches que les densités au sein du paturage
« DEpasto_12 ».

La structure de ces données collectées en 2014 et 2015 est identique a celle des
données collectées en 2013. Ces données sont présentées respectivement dans les
TABLEAUX 9.5 et 9.6. Nous notons une relative stabilité dans le nombre total de
palmiers par transect entre 2013 et 2014. Cette stabilité se confirme également entre
2014 et 2015. Certaines valeurs, comme par exemple le transect 1 du paturage « AM-
pasto_06 », sont marquées par une nette évolution du nombre de palmiers par tran-
sect : passage de 210 palmiers par transect en 2013 a 494 palmiers par transect en
2014 (cf. TaBLEAUX 9.3 et 9.5). Cette évolution est due a la variabilité du processus
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de recrutement et s’explique par une nette augmentation des palmiers répertoriés de
stade 1.

TABLEAU 9.6 — Données brutes par transect (paturages 2015)

Nombre de palmiers
Code Transect | Superficie Stades Total
parcelle (ares) 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6

1 8 49 74 | 83 9 19| 5 229

2 9,2 41 86 47 2 15| 0 181

DEpasto-12 3 5 19 |49 [ 60 | 1 |4 2| 174
suppl 8,4 4112 16

1 33,6 2 75 44 11012 0 133

CLpasto_10 2 33,6 2 62 56 5141 0 129
suppl 137,38 5| b5 10

1 4.4 17 | 125 3 00| 0 145

CHpasto_10 2 2 107 | 31 0 010] 0 138
suppl 183,14 1] 13] 14

1 6 228 | 118 | 53 2 11] 3 405

2 6 10 98 85 010] 0 193

RVpasto_08 3 3.4 3 [ 83 |111] 0 |0] 0| 197
suppl 135,93 11|24 25

1 3,2 292 | 106 | 29 00| 2 429

AMpasto_06 2 2,8 0 29 47 1 0 10| O 76
suppl 217,3 0|16 16

1 3,2 35 85 27 1 0 |0 | 3 150

ARpasto_06 2 9,4 17 | 94 | 34 02| 7 154
suppl 15,34 319 12

1 1,8 87 | 124 | 43 0 10| 1 255

2 5,6 80 90 39 0] 1 210

AMpasto-04 3 2 5 [122| 5 |1 |0] 1| 134
suppl 93,38 5112 17

9.4.2 Données des babacuals

Le TaBLEAU 9.7 résume les données récoltées en 2013 au sein des babacuals.
Pour ce milieu, notre logique avait changé, puisque nous n’étions pas en mesure de
connaitre 'année exacte de transformation du milieu en babagual. Pour ces milieux,
nous nous sommes basés donc sur le principe d’équité du nombre de palmiers enre-
gistrés par parcelle et non plus sur une équité par année d’ouverture. Nous disposions
de deux parcelles de babagual (« RI_bab » et « ZM_bab ») composées chacune de
deux transects. Le nombre total de palmiers par parcelle a été défini a hauteur de
500 palmiers. En conséquence, les transects étaient délimités des le dénombrement
d’environ 250 palmiers au sein de chacun d’eux.
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TABLEAU 9.7 — Données brutes par transect (babaguals 2013)
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Nombre de palmiers
Code | Transect | Superficie Stades Total
parcelle (ares) 1 | 2 [3]4]5]6
1 2,6 108 1 94 |22 2| 1 |4] 231
RI-bab 2 4.6 89 | 120 |24 | 1|10 | 7| 251
1 5,2 1381 91 |30 | 1| 6 |5] 271
ZM-bab 2 6,8 97 | 69 |51 |8 | 8 | 3| 236

Ci-dessous, nous avons présenté les données de 2014 et 2015 respectivement dans
les TABLEAUX 9.8 et 9.9.

TABLEAU 9.8 — Données brutes par transect (babaguals 2014)

Nombre de palmiers
Code | Transect | Superficie Stades Total
parcelle (ares) 1 | 2 [3]4]5]6
1 2,6 107 | 95 | 24 | 2 4| 233
RI-bab 2 16 82 | 124 | 25| 3|10 | 7| 251
1 5,2 119 | 103 |34 | 1| 6 | 5| 268
ZM-bab 2 6,8 67 | 88 | B8 | 7| 7T | 5| 232

TABLEAU 9.9 — Données brutes par transect (babaguals 2015)

Nombre de palmiers
Code | Transect | Superficie Stades Total
parcelle (ares) 1] 2 [3]4]5]6
1 2,6 92| 96 |16 | 7|1 |4]| 216
RIbab 2 46 72 (113 [37 (9|77 245
1 9,2 67 | 102 |38 |2 |1 |1]| 211
ZM-bab 2 6,8 33| 95 |55 8| 2]0]| 193

9.4.3 Données de la forét tropicale humide

Le TABLEAU 9.10 résume les données récoltées en 2013 au sein de la forét primaire.
Pour ce milieu, notre logique était sensiblement la méme que celle utilisée pour
les babaguals. Nous disposions de deux parcelles de forét primaire (« DE_flo » et
« ME_flo ») composées chacune de deux transects. Comme pour les babaguals, le
nombre total de palmiers par parcelle a été défini a hauteur de 500 palmiers et les
transects étaient délimités des le dénombrement d’environ 250 palmiers au sein de
chacun d’eux.
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TABLEAU 9.10 — Données brutes par transect (forét tropicale humide 2013)

Nombre de palmiers
Code | Transect | Superficie Stades Total
parcelle (ares) 1 [2]3[4]5]6

1 5) 229 |11 4 |0|1] 3 248

DE_flo 2 2,6 220115 4 {00 | 0 | 239

suppl 115,78 4112 16

1 2 166 | 56 | 17 |1 |2 | 1 243

ME_flo 2 3,6 162 |45 (31 |2 | 1] 6 | 247

suppl 2,76 416 10

Les deux TABLEAUX suivants (9.11 et 9.12) font référence respectivement des
données de 2014 et 2015.

TABLEAU 9.11 — Données brutes par transect (forét tropicale humide 2014)

Nombre de palmiers
Code | Transect | Superficie Stades Total
parcelle (ares) 1 [2]3[4]5]6
1 5 212 [ 14| 4 (0|0 ] 4 | 234
DE_flo 2 2,6 192 1224 |0|0] 0| 218
suppl 115,78 3113 16
1 2 150 |56 |22 |1 ]2| 1 232
ME_flo 2 3,6 150 |46 32 | 2| 1| 6 | 237
suppl 2,76 41 6 10

TABLEAU 9.12 — Données brutes par transect (forét tropicale humide 2015)

Nombre de palmiers
Code | Transect | Superficie Stades Total
parcelle (ares) 1 |2]3]4]5]6
1 5 200 | 18| 5 [0 |0 | 4 | 227
DE_flo 2 2.6 1801234 (0]|0]| 0| 207
suppl 115,78 3113 16
1 2 209 | 54 |28 112 1 295
ME_flo 2 3,6 141 144 |32 2| 1| 6 226
suppl 2,76 41 6 10

9.5 Structuration et pérennisation des données

En premiere approche pour pérenniser les données, nous aurions pu utiliser des
fichiers tableur. Cependant, il nous a semblé judicieux de constituer un outil ras-
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semblant plus d’informations compte tenu du partenariat élargi au sein du projet et
exploitant les dimensions spatio-temporelles. Nous avons donc opté pour la mise en
place d’une base de données spatialisée.

De maniere classique cette mise en place s’est articulée autour de trois étapes
consécutives dont la finalité consiste dans ’élaboration d’un cadre cohérent et per-
formant pour l'analyse et la sauvegarde des données. Nous fournirons ici une pré-
sentation détaillée de ces trois étapes :

— la phase de conceptualisation,

— la phase de passage au modele logique,

— la phase d’implémentation physique au sein d’un logiciel dédié.

9.5.1 Phase conceptuelle

La modélisation conceptuelle est la premiere étape de cette démarche. Il s’agit de
modéliser la sémantique des informations d’une fagon compréhensible pour tout uti-
lisateur de la future base de données. Plusieurs méthodes existent pour cet exercice,
nous nous sommes appuyés sur une méthode de modélisation orientée objet utilisant
le langage de modélisation unifié UML. Le schéma conceptuel obtenu (diagramme
de classes) définit des classes d’objets concrets ou abstraits caractérisées par leur(s)
attribut(s) et reliées entres elles a 'aide de relations. Ces relations sont nommeées et
leur sémantique est renforcée par les multiplicités (0, 1 ou * etc.) qui précisent le
nombre d’objets de chaque classe concernés par la relation.

La F1GURE 9.5 présente le modele conceptuel obtenu. Dans ce modele figurent des
informations plus générales comme « Pays » ou « Biomes » qui ont été adjointes aux
informations introduites précédemment par le protocole de collecte comme « Tran-
sects » et « Individu babagu ». Le modele présente clairement les structures admi-
nistratives et spatiales des données : le pays est un agrégat de régions, la région est
un agrégat d’états, ..., la parcelle est un agrégat de transects'. Les individus sont
situés sur les transects et les observations portent soit sur les individus soit sur les
transects.

9.5.2 Phase de passage au modele logique

Le logiciel SGBD envisagé correspond a la catégorie des logiciels relationnels,
nous devons donc transformer le modele conceptuel en modele dit logique? corres-
pondant au formalisme du modele relationnel.

Le modele relationnel, introduit par Codd (1970) est issu de la théorie mathéma-
tique des ensembles. Dans cette théorie une relation est une partie d’'un produit carté-
sien d'une liste de domaines. Un domaine est un ensemble de valeurs. Une relation R
n-aire sera une partie du produit cartésien D1xD2z..x Dn. Les éléments de la relation

1. Le schéma relatif au protocole a été simplifié : les relations liant la classe abstraite « Obser-
vation » objets d’intérét individu et transect ont été supprimés.
2. Terminologie dérivée de la méthode Merise
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FIGURE 9.5 — Modele conceptuel de données (formalisme UML)
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sont des n-uplets qui sont notés (d1,d2,...dn). Dans ce modele, I'ensemble des don-
nées est percu comme des tableaux. Chaque tableau a un nom et est caractérisé par
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plusieurs colonnes ayant chacune un nom, par exemple, un tableau « PERSONNE »
est décrit par les colonnes « NO_PERS », « NOM », « ADRESSE », on est alors dans
I'intention ou schéma de la relation. La notation « PERSONNE(NO_PERS, NOM,
ADRESSE) » est une simplification, chaque constituant est associé a un domaine
de valeur implicite. La relation « PERSONNE » contient un ensemble de lignes (ici
triplets) qui correspond a une des extensions possibles du schéma.

Des propriétés relatives au schéma des relations completent leur sémantique, il
s’agit de contraintes d’intégrité telles le concept de clé 1lié a celui de dépendance
fonctionnelle, ou celui de clé étrangere lié a celui de dépendance de référence.

Ce modele a été étendu, dans le cas des données spatiales, afin de prendre en
compte un domaine complexe relié dans notre schéma au constituant géométrie>.

Des regles spécifiques ont été respectées pour le passage du modele conceptuel
au modele logique :

Regle 1 toute classe UML donne lieu a un schéma de relation intentionnel dont le nom
est celui de la classe et dont I’ensemble des attributs correspond a 1’ensemble
des propriétés de la classe. La définition de la clé primaire du schéma de re-
lation demande qu’il existe une propriété ou un ensemble de propriétés dit(s)
Unique en UML, c¢’est-a-dire correspondant a une valeur unique lors de la réa-
lisation de I'extension du schéma de relation. Si aucune propriété ayant cette
caractéristique n’existe, on créé un attribut dit identifiant complémentaire
dans le schéma relationnel.

Regle 2 deux cas possibles :

Cas 1 toute relation entre classes dont les multiplicités sont de type *,* donne
lieu a un schéma de relation intentionnel dont les attributs correspondent
aux attributs clés primaires extraits des deux classes impliquées. La clé
primaire est 'union de ces attributs

Cas 2 Si une des multiplicités est égale a 1, la relation n’engendre pas de schéma
relationnel, on se contente de faire migrer la clé primaire du schéma de
relation correspondant a la classe liée a la multiplicité 1 comme attribut
additionnel au sein du schéma de relation correspondant a la deuxieme
classe. De plus, cet attribut additionnel devient clé étrangere référencant
I’attribut clé primaire de la classe origine.

La F1cURE 9.6 expose le modele relationnel de la base obtenu a partir du modele
conceptuel présenté précédemment (cf. FIGURE 9.5).

9.5.3 Phase d’implémentation physique

Dans cette phase restait a choisir le systeme de gestion de base de données.
Compte tenu de I'aspect spatial, présence d’attributs dénommés the_geom dont le
domaine correspond a un type géométrique dans de nombreux schémas de relation,

3. 1l s’agit d’un modele dit objet-relationnel autorisant les domaines complexes.
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FIGURE 9.6 — Modele relationnel (logique) de données

Zone_presence_babagu(Id_z, annee_def, the_geom)

Biome(Nom, the_geom)

BiomePays(#Nom_biome, #Nom_pays)

Pays(Nom, sigle, the_geom)

Region(Nom, sigle, the_geom, #Nom_pays)

Etat(Nom, sigle, code_ibg, the_geom, #Nom_region)

Municipalite(Nom, uf, pop, pib, code_ibg, the_geom, #Nom_etat)
Projeto_assentamento(Nom, the_geom, #Nom_municipalite)
Propriete_agricole(Id_pa, the_geom, #Nom_municipalite, #Nom_projeto_ass)
Parcelle(Nom, utilisation_sol, annee_installation, the_geom, #Nom_prop_agri)
Transect(Numero, code, the_geom, #Nom_parcelle)

Individu_babagu(Numero, type, the_geom, #Numero_transect)
Mesure_transect(Id_mt, nombre, #annee_observation, #Numero_transect)
Mesure_individu(Stade, #annee_observation, #Numero_individu, etat)
Mesure_individu_fruit_sol(Id_mif, nombrel, nombre2, #Stade, #annee_observation,
#Numero_individu)

Mesure_individu_Infrutescence(Numero, #annee_observation, #Numero_individu,
#Stade, nombre, annee)

Mesure_individu_Inflorescence(#Stade, #annee_observation, #Numero_individu,
nb_trace_m, nb_trace_f, nb_m, nb_f)

notre choix c’est porté sur le SGBD Postgres/SQL doté de I'extension spatiale Post-
GIS.

Ce choix est justifié par les nombreux avantages que ce logiciel offre. Il s’inscrit
intégralement dans une démarche de logiciels Open source et libres et est disponible
sous la licence « PostgreSQL License ». PostgreSQL/PostGIS se base sur un puissant
langage d’interrogation de base de données, le Structured Query Language (SQL)
augmenté des opérateurs spatiaux spécifiques métriques et topologiques. De plus le
logiciel est disponible dans divers environnements (Linux et Windows).

Notre avons donc créé une base de données PostgreSQl/PostGIS sous le nom de
« babassu » et ’avons alimentée avec des données provenant de sources différentes :

— données de terrain (collectées in situ et correspondant a celles présentées dans

la section 9.3 (Collecte des données),

— données vectorielles de 'IBGE (biomes (IBGE, 2004), pays, régions, états et

municipalités (IBGE, 2013)),

— données vectorielles de May et al. (1985); Anderson et Balick (1988); Ander-

son et al. (1991) (zone présence babagu)

La plupart de ces données ont pu étre incorporées au sein de la base via des
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scripts regroupant des commandes de terminal et des requétes SQL (cf. Annexe B).
Nous avons veillé a 'automatisation maximale de tous ces traitements. De plus,
les contraintes d’intégrité définies précédemment (clé primaire et clé étrangere) ont
permis la détection et la correction d’erreurs de saisie survenues lors de la collecte.
Ceci a assuré la fluidité méthodologique dans le traitement des données au cours
des diverses années. Les données a caractere spatial ont été indexées selon la mé-
thode d’indexation Generalized Search Tree (GiST) pour réduire le temps 'acces
aux données lors du requétage. Un des atouts majeurs de PostgreSQL/PostGIS est
qu’il assure 'interopérabilité avec les autres logiciels dont nous nous sommes servis :
— Qgis pour la visualisation spatiale. Outre ’assurance de la pérennité des don-
nées collectées, un des avantages et non des moindres de la base, est qu’elle
constitue le support qui nous a permis d’élaborer I’ensemble des représenta-
tions cartographiques de ce mémoire.
— R pour le traitement mathématique et statistique des données.
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CHAPITRE 10

Modélisation mathématique

consacrer a la modélisation de la dynamique de population du babagu. Nous

souhaitons modéliser des processus interagissant au sein du « cycle de vie ».
Ce chapitre expose d’abord les bases théoriques relatives a la modélisation de la dy-
namique de population avant d’exposer la construction et mise en ceuvre du modele
utilisé pour le babacu.

EN SUIVANT la méthodologie définie dans le Chapitre 8, nous pouvons nous

Sommaire
10.1 Modele théorique . . . . . . . . .. .. it 83
10.1.1 Modélisation de la dynamique de populations végétales . . . 83
10.1.2 Inférence statistique en modélisation . . . . . .. .. ... .. 86
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10.2.1 Méthodes d’analyse des données . . . . . ... ... .. ... 93
10.2.2 Construction du modele babacu. . . . . .. .. ... ... .. 96

Au sein de ce chapitre nous ferons apparaitre progressivement un vocabulaire
statistique méritant, de notre point de vue, d’étre introduit et expliqué afin de nous
éviter une quelconque confusion par la suite. Nous nous arréterons notamment sur
les définitions de variable aléatoire, variable latente, variable d’état, parametre et
hyper-parametre.

La variable aléatoire est une variable dont les valeurs sont tirées de maniere
aléatoire (stochastique) a partir d’une loi de probabilité.

La variable latente est une variable aléatoire qui n’est pas observée directement,
mais qui peut étre modélisée afin d’améliorer le modele.

La variable d’état est quant a elle une variable aléatoire particuliere qui sert a
décrire I’état du systeme.

Le parametre est considéré au sein d’'un modele comme une valeur qui accomplit
la fonction d’entrée du modele. Les parametres peuvent prendre la forme d’une
valeur fixe tout au long du processus de modélisation mathématique ou des valeurs
aléatoires issues d'une loi de probabilité.

L’hyper-parametre désigne le(s) parametre(s) fixe(s) de la loi de probabilité
utilisée pour modéliser un parametre aléatoire.

81
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Ci-dessous nous présentons en guise de préambule un tableau regroupant les
notations utilisées dans ce chapitre et qui ont été présentées dans la partie état de
I’art sur la dynamique de population.

TABLEAU 10.1 — Notations se référant a la modélisation

Modele théorique (Caswell, 2001)

N; effectifs au stade i

R; recrutement au stade ¢

Dij probabilités de passage du stade ¢ au stade j

pmy; probabilité de mortalité au stade ¢
Notre modélisation
Effectifs

Ny nombre de palmiers par stade s

Ny nombre de palmiers par transect [ et par stade s

Nism nombre de palmiers morts par transect [ et par stade s

Niso nombre de palmiers restés dans le méme stade par transect [
et par stade s

Nisa nombre de palmiers passés au stade suivant par transect [
et par stade s

N f; nombre de fruits produits par palmier adulte i

N ft nombre de fruits produits dans le transect [

N nombre de nouveaux palmiers de stade 1 par transect [

Ng, nombre de palmiers adultes (de stade 6) produisant des fruits
Probabilités

Ds.m probabilité de mortalité par stade s

Ds.0 probabilité de rester dans le méme stade par stade s

Dsi probabilité de passage par stade s

Dis,m probabilité de mortalité par transect [ et par stade s

Dis,0 probabilité de rester dans le méme stade par transect [
et par stade s

Dis,1 probabilité de passage par transect [ et par stade s

Déa probabilité pour un palmier adulte de produire des fruits

pf probabilité pour qu’'un fruit se transforme en palmier de stade 1
Processus

Fy production de fruits

! nombre moyen de fruits par palmier adulte

o? variance autour de p

0% espérance fixe

w? variance autour de -y

Nous y avons fait figurer aussi bien des notations issues de la présentation plus
générale de la modélisation de la dynamique de population que des notations rela-
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tives au modele que nous avons construit et dont nous ferons la présentation dans
la seconde section de ce chapitre.

10.1 Modele théorique

Dans cette section nous faisons une présentation rétrospective non exhaustive
des approches théoriques en matiere de modélisation de la dynamique de population.
Nous souhaitons ainsi donner des clés de lecture pour la deuxieme section consacrée
a la présentation de notre modele.

10.1.1 Modélisation de la dynamique de populations végé-
tales

10.1.1.1 Basée sur le graphique du cycle de vie

Les caractéristiques biologiques des individus permettent leur attribution au sein
d’une classe d’appartenance a un stade dans un graphique de cycle de vie. La FiI-
GURE 10.1 présente un graphique du cycle de vie en quatre stades.

FIGURE 10.1 — Cycle de vie (adapté de Caswell (2001))

Rs

P22 P33 Paa
N P12 @ P23 @ P34 @
pm, pm; pms; pmy

Pourle stadeietj=1a4
Niv : effectifs au temps t pm; : probabilité de mortalité
R; : recrutement p; : probabilité de croissance

Les classes (stades) sont représentées par des noeuds et & chaque nceud correspond
une variable d’état (NN;) au temps ¢.

Les passages entre ces différentes classes sont illustrées a ’aide d’une fleche reliant
deux nceuds (changement de stade), alors que les individus qui restent dans le méme
stade sont représentés par des fleches faisant le tour de chaque noeud. Cela transcrit
biologiquement un processus de croissance avec une probabilité (p;;) entre le temps
t et le temps t + 1.

Les mortalités correspondent a des individus qui sortent du systeme avec une
probabilité (pm;) entre le temps ¢ et le temps ¢ + 1 et sont stylisées sur le graphique
a 'aide de fleches partant de chaque nceud vers le vide.
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Enfin le recrutement (R;), exprimé en nombre d’individus, est un processus géné-
ralement plus complexe qui exprime la capacité des individus du stade ¢ de produire
de nouveaux individus de stade 1 (Caswell, 2001). Ce processus peut impliquer, en
fonction des particularités biologiques de chaque espece, des individus soit d’un seul
stade, soit de plusieurs stades. Sur ce graphique nous avons représenté un recrute-
ment opéré a partir des stades 2, 3 et 4 (cf. FiGure 10.1).

Le graphique de cycle de vie peut étre utilisé comme point de départ pour la
construction du modele mathématique de dynamique de population. Nous allons
donc présenter par la suite cette utilisation du graphique en modele de dynamique.

10.1.1.2 Du modele graphique au modele matriciel

Modéliser la dynamique de population d’une espece équivaut a vouloir connaitre
le nombre d’individus (N;(t+1)) au pas de temps ¢+ 1 et pour chaque classe (stade)
1. Pour faire ceci, nous nous appuyons sur des modeles mathématiques retranscrivant
les processus biologiques de la FiGURE 10.1 explicités ci-dessus (cf. 10.1.1.1). Nous
émettons I'hypothese que ce vecteur d’état (Ny(t 4+ 1),.., Ny(t + 1)) au temps ¢ + 1
est égal au vecteur d’état (Ny(t),.., Ny(t)) au temps ¢ multiplié par une matrice
de transition (A) qui integre toutes les informations et probabilités présentées dans
Ficure 10.1. Ainsi nous obtenons 1’équation 10.1.

N(t+1) = Ax N(t) (10.1)

Pour illustrer ceci nous présentons dans la FIGURE 10.2 la matrice de transition
correspondant au graphique du cycle de vie présenté dans la FiGUre 10.1.

FIGURE 10.2 — Forme matricielle (adapté de Caswell (2001))

Nl(t + 1) P11 R2 R3 R4 Nl(t>
No(t+1)| _|p2 P2 0 0 Ny (t)
N3(t+1) 0 pa3 ps3 O Ns(t)
Ny(t+1) 0 0 p3s pu Ny(t)

L’objectif en modélisation est de correctement renseigner les valeurs de la matrice
de transition (A). Au sein de cette matrice carrée, dont la dimension est toujours
égale au nombre de stades, la diagonale principale integre les valeurs des probabilités
pour que les individus croissent mais restent dans le méme stade (p;; avec i = j)
entre t et t + 1. La sous-diagonale comprend celles relatives au passage entre deux
stades consécutifs (p;; avec i # j). La premiere ligne de la matrice nous renseigne
les valeurs relatives au recrutement (R;).

Le pas de temps t a t+1 peut étre journalier, hebdomadaire, mensuel, annuel. . .Ce
pas de temps est défini par le modélisateur et est au minimum égal au laps de temps
écoulé entre deux observations successives sur le terrain.
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Cette représentation matricielle a donné le nom des modeles mathématiques
matriciels de dynamique de population. Ces modeles ont été beaucoup utilisés pour
la modélisation de populations végétales. Connus aussi sous le nom de modeles
matriciels de projection de population, ils ont été introduits par Leslie (1945) et
Lefkovitch (1965). Ils sont utilisés pour la modélisation de populations animales &
partir des années 1960, puis végétales a partir des années 1970 (Bierzychudek, 1999).
L’avantage de ces modeles est qu’ils peuvent étre mis en place sans avoir recours aux
outils informatiques puisqu’ils modélisent la dynamique de population en se basant
sur une approche analytique de calcul en espérances ils sont déterministes malgré
des dynamiques stochastiques.

La dynamique dune population définie par un modele déterministe peut étre
estimée simplement et de plus nous pouvons en déduire analytiquement des pro-
priétés asymptotiques (quand le temps tend vers l'infini). Ainsi, durant les trente
derniéres années du XX° siecle, la modélisation de la dynamique de population d’es-
peces végétales basée sur les modeles déterministes s’est démocratisée au sein de la
communauté scientifique internationale (Bierzychudek, 1999).

Caswell (2001) indique que les analyses, basées sur les matrices de transition,
doivent étre menées comme des situations traduisant ce qui pourrait se produire
si les parametres restaient inchangés (caracteére stationnaire) et non comme des
situations montrant ce qui va se produire (Bierzychudek, 1999; Caswell, 2001).
Sous cette hypothese une finalité des modeles matriciels de transition est de calculer
un taux de croissance de la population A (cf. section 7.1 - page 45) utilisant les
données de la matrice (Bierzychudek, 1999; Caswell, 2001). Une limite de cette
approche de calcul du A est qu’il ne varie pas dans le temps, ce qui est rarement le
cas dans la nature. Ceci indique que ce type de modeles sont efficaces qu’en situation
de stabilité temporelle des parametres. La maniere dont 'information est synthétisée
par ces modeles suppose que le systeme soit stationnaire, le méme état étant observé
a tout instant ¢.

Les parametres sont souvent estimés a partir des observations limitées en nombre
(Bierzychudek, 1999). Le plus souvent, il s’agit d’observations de moins de 3 années
consécutives (Bernal, 1998; Bullock, 1980; Olmsted et Alvarez-Buylla, 1995). D’apres
Bierzychudek (1999) ce laps de temps est insuffisant pour pouvoir estimer s’il y a
des variations temporelles, méme au sein d’environnements stables.

10.1.1.3 Révolution informatique

Le progres des outils informatiques a grandement facilité et ouvert la voie aux
modeles stochastiques ou les parametres de la matrice de transition sont aléatoires et
ou les trajectoires (dynamiques) ne sont plus calculées en espérance mais simulées.

Le développement de modeles matriciels stochastiques a permis l'introduction
de I'aléa démographique (régi par des facteurs internes : densité-dépendance) et/ou
environnemental (régi par des facteurs externes : climat) au sein du modele (Kaye
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et Pyke, 2003). Par exemple, si 'utilisation d’au moins deux matrices de passage
comportant des données distinctes consécutives de trois observations : un premier
passage de t a t + 1 et un second passage de t + 1 a t + 2 (¢ étant une unité de
mesure du temps : jour, mois, année...) amene a deux valeurs estimées distinctes
pour chaque parametre. Le modélisateur peut en conséquence émettre 'hypothese
que ceci est di aux variations induites par I’aléa environnemental (Fieberg et Ellner,
2001). Les parametres doivent en conséquence étre considérés comme aléatoires ou
dépendant de variables latentes.

La variété de ces modeles est tres grande : Fieberg et Ellner (2001), lors de 'in-
ventaire des modeles matriciels stochastiques, illustrent cette diversité a ’aide d’un
tableau récapitulatif dénombrant 28 modeles proposés en biologie de la conservation
autour d’especes différentes.

Suite a I’étude de nos données brutes de 2013 (cf. TABLEAU 9.4 - page 70), nous
avons constaté qu'il existait une forte fluctuation des variables d’état (d’importants
écarts entre les différents transects) et en avons conclu a un environnement pas
stable. Ceci nous a conduit a écarter la possibilité de travailler en espérances (mo-
dele déterministe). Nous nous sommes orienté vers une modélisation stochastique
en choisissant d’introduire de 1’aléa au sein de notre modele : les parametres ont
été considérés comme aléatoires. Par contre, nous avons traité les observations du
vecteur d’état comme étant sans erreur de mesure.

10.1.1.4 Modele hiérarchique

Les technologies ont aussi ouvert la voie a ’exploration de modeles multi-strates
appelés modeles hiérarchiques. Ils sont construits dans l'objectif de résoudre des
problemes complexes multi-dimensionnels en les décomposant en séries de structures
(composantes) plus simplifiées reliées par des estimations de probabilités (Parent et
Rivot, 2012). Nos données sont par définition organisées au sein d’une structure
hiérarchique. La Ficure 10.3 illustre les trois niveaux hiérarchiques (la population
(ensemble de ’échantillon), la parcelle et le transect) que nous avons décrit lors de la
présentation des données dans la section 9.3 (page 66) et résumés dans le TABLEAU 9.2
(page 67). En fait, cette hiérarchie permet le transfert de I'information entre les
différents transects lors du processus d’estimation. Ainsi, d’apres la Ficure 10.3
nous constatons que l'information provenant d’un transect par le biais hiérarchique
est utilisée pour I'estimation au sein de n’importe quel autre transect grace aux liens
qui les relient a travers la strate des parcelles et celle de la population.

10.1.2 Inférence statistique en modélisation

Il nous semble important d’attirer 'attention du lecteur sur la notion de statis-
tique inférentielle. A la différence de la statistique descriptive, qui comme son nom
I'indique se restreint a la description de phénomenes et « dont le but est de décrire et
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FIGURE 10.3 — Niveaux hiérarchiques : les transects (premier niveau) au sein de
parcelles (second niveau) ont une occupation du sol caractérisant des différences dans
la dynamique de I'espece (troisieme niveau - forét tropicale, paturage ou babagual).
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de résumer de fagon formalisée » (Py, 1996, p. 10), l'objectif de la statistique inféren-
tielle est d’aboutir a une analyse en induisant « les caractéristiques inconnues d’une
population & partir d’un échantillon issu de cette population » (Lethielleux, 1998, p.
1). L’inférence statistique est nécessaire pour estimer les parametres inconnus de la
dynamique de population.

La probabilité est une notion qui trouve une place centrale au sein de 'inférence
statistique. Le terme de « probabilité » est tres largement utilisé aussi bien dans le
milieu scientifique que lors d’une discussion tout a fait anodine. Cependant il existe
une importante confusion entre probabilité et fréquence. Nous souhaitons donc les
définir clairement afin de pouvoir les différencier par la suite dans ce manuscrit.
La fréquence exprime un rapport, ¢’est une proportion d’observations qui peut étre
mesurée dans des unités de mesure tres variables (unités de quantité, de temps,
de superficie. . .). La probabilité est la mesure d’'une incertitude sur un événement.
Elle est mesurée sur une échelle allant de 0 (événement improbable) a 1 (événement
absolument str). La fréquence devient une mesure d’incertitude (probabilité) si et
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seulement si nous procédons a un tirage basé sur cette fréquence et suivant une loi
de probabilités (Rouanet, 2008).

Il existe en statistiques deux approches complémentaires mais différentes d’esti-
mation des parametres d’un modele (les probabilités de passage dans notre contexte).

La démarche fréquentiste est construite, autour de l'estimation d’une probabi-
lités a partir de la fréquence d’apparition d'un événement (fréquences observées
lors de répétitions consécutives). Ce cadre analytique est basé sur I'estimation des
probabilités uniquement a partir des données.

Le formalisme bayésien est construit autour d’une conception différente de 1’esti-
mation. Toutes les inconnues du modele (parametres, variables latentes issues de la
structure hiérarchique) peuvent prendre la forme de variables aléatoires suivant des
lois de distribution. Cette méthode impose de définir une distribution a prior: pour
les inconnues. Cette loi a priori doit traduire la connaissance sur chaque inconnue.
Elle permet un cadre mathématique plus rigoureux (Rouanet et al., 1998). Pour
les travaux de cette these nous avons privilégié cette approche bayésienne, puisqu’en
nous basant sur la nature et la structure de nos données nous avons considéré qu’elle
pourrait fournir un cadre d’estimation qui permet ’apprentissage au cours du temps
(Parent et Rivot, 2012) grace aux données de terrain acquises successivement entre
2013 et 2016. Dans la définition de 1’a priori nous pourrons intégrer l'expertise (ac-
quise au cours du temps) ou a défaut, utiliser un @ prior: non informatif (toutes les
valeurs ont la méme chance d’étre la bonne).

L’estimation dans un cadre bayésien utilise comme principe le théoreme de Bayes
que nous développons ci-apres.

Le réverend Bayes est le fondateur du théoreme portant son nom. Il a introduit
la notion de probabilités conditionnelles durant la deuxieme moitié du XIx° siecle.
Son idée, tres répandue depuis, est basée sur le principe de dépendance relationnelle
entre des probabilités connexes. En 1774 Laplace aboutit a la méme formalisation
des probabilités que Bayes. Il publie ses travaux sous le titre d’FEssai philosophique
sur les probabilités. Lethielleux (1998) propose une définition du fonctionnement des
probabilités conditionnelles, résumant la logique de ces deux auteurs.

La probabilité pour que I'événement A soit réalisé sachant que ’événement B
est réalisé (noté p(A|B)) est égale a la probabilité que 1'événement A se réalise
(noté p(A)) multipliée par la probabilité que I’événement B soit réalisé sachant
que I'événement A est réalisé (noté p(B|A)) le tout divisé par la probabilité que
I'événement B soit réalisé (noté p(B)) (cf. équation 10.2).

p(BJA).p(A)
p(B)
Le fonctionnement des probabilités conditionnelles est appliqué par analogie dans

le cadre d’une analyse statistique par inférence (Gelman et al., 2003). Au sein de
I’analyse bayésienne nous souhaitons obtenir a posteriori une distribution de densité

p(A|B) = (10.2)
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de probabilité des inconnues ! (6) sachant les données (y) (notée p(f|y)) & partir de la
distribution de densité de probabilité a priori (0) et de la distribution de ’échantillon
ou vraisemblance (y|#). Ci-dessous nous présentons les différentes étapes de I'analyse
bayésienne :

1. a priori () : connaissances - expertises (informatif/non-informatif)
données (y)
mettre & jour I’a priori grace aux données : a posteriori (0|y)

analyser : distribution a posteriori (moyenne, médiane, écart-type. . .)

A ol

utiliser éventuellement la loi a posteriori comme loi a priori sur les données

Autrement dit, le posterior est proportionnel () au prior augmenté (x) de la
vraisemblance :

posterior o< prior x vraisemblance (10.3)

Retranscrit en termes probabilistes, cette équation prends donc la forme suivante
(Gelman et al., 2003) :

p(Bly) o< p(8) x p(y|f) (10.4)

L’un des intéréts de la démarche bayésienne par rapport a la démarche fréquen-
tiste est notamment de pouvoir introduire au sein du modele des connaissances
antérieures déja acquises. Cependant, dans le cas d’une inférence bayésienne, la plus
grande attention doit étre portée quant au choix de la distribution initiale pour ces
croyances a priori.

Si nous ne disposons d’aucun savoir déja acquis, nous devons veiller a ce qu'un a
priori non-informatif soit mis en place. Dans ce cas, la difficulté consiste dans le fait
de choisir une distribution de probabilités « non-informative » reflétant ce manque
de connaissances. Ainsi la distribution a posteriori n’exprimera que 'apport des
données et non 'apport des données augmenté de I'apport de nos croyances a priori
(Rouanet, 2008). La proposition de l'utilisation d’une distribution a priori non-
informative est attribuée a Laplace et développée par Jeffreys (1961) pour indiquer
un « état d’ignorance » concernant les parametres du modele (Rouanet et al., 1998).

La quantité de 'information contenue dans les données doit également étre prise
en compte. Par exemple, un a prior: informatif exercera davantage d’influence, sur
le résultat a posteriori, en présence de données peu conséquentes qu’en présence de
données conséquentes (Congdon, 2001).

Tres souvent les lois a posteriori sont connues analytiquement mais a une constante
pres (la constante d’intégration, qui est souvent non calculable). Metropolis et al.
(1953) proposent une premiere version d’un algorithme éponyme capable de simu-
ler une loi a la constante prés (pas besoin de connaitre la valeur de la constante).
Presque vingt ans apres, Hastings (1970) publie I'extension de cet algorithme qui est

1. variables latentes, parametres aléatoires
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aujourd’hui communément appelé Metropolis-Hastings. Ces travaux ont été utilisés
en inférence bayésienne pour simuler des valeurs selon la loi a posteriori (méme si la
constante d’intégration est incalculable/inconnue). Par exemple, Geman et Geman
(1984) ont développé I’échantillonneur de Gibbs basé sur I’algorithme de Metropolis-
Hastings. Depuis cette période, 'utilisation de l'algorithme appelé Markov Chain
Monte Carlo (MCMC)? se généralise au domaine de la statistique et de 'analyse
du signal pour étre utilisé au sein du cadre analytique bayésien.

L’algorithme proposé converge vers la vraie loi a posterior: au bout d’un temps
de chauffe. La convergence des chaines de Markov est un important indicateur du
bon déroulement du processus d’estimation. En fait, la convergence d’une chaine de
Markov est nécessaire afin de nous assurer que I’estimation est faite sur des données
simulées selon la bonne loi a posteriori.

Nous devons nous assurer que cette convergence est faite indépendamment des
conditions initiales. Autrement dit, nous devons veiller a ce que la condition dite
d’ergodicité du processus d’estimation soit accomplie (Robert, 1996). Un processus
est dit etre ergodique si et seulement si « . ..toutes les transitions d’un état vers un
autre sont possibles, c’est-a-dire, tous les états peuvent étre atteints de n’importe
ou en un seul pas...» (Solaiman, 2006, p. 175).

F1GURE 10.4 — Convergence des chaines de Markov

(a) Mauvaise convergence (b) Bonne convergence
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Il existe des diagnostics de la convergence pouvant nous renseigner si celle-ci a été
atteinte au bout d’'un nombre d’itérations fixé par le modélisateur. Ce diagnostic est

2. L’algorithme de simulation repose sur le principe des chaines de Markov qui simulent une
nouvelle valeur uniquement a partir de la valeur simulée au pas précédent (pas de mémoire du
processus).
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primordial avant toute simulation ultérieure. En analyse bayésienne il est difficile de
juger si une chaine a réellement atteint I’état de convergence. Par contre, il est tres
facile de dire si une chaine ne I’a pas atteint. Pour faire ceci nous nous basons sur
des graphiques illustrant la trace des valeurs prises par la variable aléatoire durant
les simulations. Une trace plate ou une trace effectuant des « sauts » signifie que la
chaine n’a pas atteint sa convergence.

Sur la Ficure 10.4a nous avons fait apparaitre deux chaines de Markov qui n’ont
pas atteint la convergence. Nous pouvons constater que la chaine numéro 2 (en bleu)
n’a exploité qu’une seule valeur de ’espace probabiliste lors de simulation. La chaine
numéro 1 (en rouge), quant a elle, a davantage exploré cet espace, mais a effectué des
« sauts » en se positionnant sur une seule valeur unique durant certaines itérations
(il s’agit de plusieurs séquences de simulation de valeurs répétées). Il existe aussi
des cas dans lesquels les chaines de Markov n’exploitent jamais le méme espace et
apparaissent donc sur le graphique comme deux lignes distinctes (Lunn et al., 2013).
La Ficure 10.4b illustre au contraire un exemple ot nous sommes amenés a croire
que la convergence a été atteinte. Les deux chaines ont exploré I'espace probabiliste
et se recouvrent mutuellement.

FIGURE 10.5 — Test de Gelman et Rubin (1992)

(a) Bon test (b) Mauvais test
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Une autre méthode de vérification d'une convergence est 1'utilisation d’un test
proposé par Gelman et al. (2003). Les auteurs proposent de tester la convergence
en se basant sur au moins deux chaines de Markov exécutées en parallele. Chaque
chaine est bien évidemment initiée avec des valeurs différentes tout en respectant la
vraie distribution a posteriori. Cette méthode, proposée initialement par Gelman et
Rubin (1992), repose sur le rapport des variances intra-chaine et entre-chaines et fait
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figurer les valeurs associées a la médiane et celles associées a I'intervalle de crédibilité
de 97.5%. Les auteurs sont partis du postulat que si les chalnes ont convergé, alors
leurs comportements doivent étre similaires. L’indication qu’une chaine a convergé
est retranscrite par une valeur du test se rapprochant de 1 (dans tous les cas une
valeur < 1,1).

La Ficure 10.5 illustre deux cas différents du test de Gelman-Rubin. Dans le
premier cas, la convergence est atteinte : nous pouvons observer que la médiane s’est
rapprochée de 1 des le début des estimations ; I'intervalle de crédibilité correspondant
a 97.5% est tres proche de la médiane (Ficure 10.5a). Dans le second cas, nous
observons que la médiane n’a jamais atteint la valeur de référence (Figure 10.5b).

Nous nous sommes assurés de la convergence des chaines de Markov de notre
modele. Les graphiques présentant la convergence des chaines de Markov utilisées
pour 'estimation, ainsi que le test de Gelman-Rubin de chacun de nos parametres
sont consultables dans I’Annexe C (Convergence des chaines de Markov).

10.1.2.1 Evaluation du modéle

La posterior predictive p-value (PPP) est un indicateur de fiabilité d’un modele.
L’idée centrale derriere la PPP est de comparer de combien les valeurs simulées a
partir du modele s’écartent des données et dans quel sens. Cet indicateur sert aussi a
la comparaison de modeles entre eux et démontre leur niveau d’efficacité a fournir des
prédictions fiables et réalistes. La comparaison s’opere entre les données observées
et la distribution prédictive a posteriori. La p-value est définie comme la probabilité
de combien les données répliquées (y"?) s’éloignent des données observées (y°*)
(Gelman et al., 1996).

ppp = Pr(D(y"",0y***) > D(y*, 0]y™)) (10.5)

Dans cette équation D est une mesure de l'erreur moyenne? calculée séparé-
ment pour les données répliquées et ensuite pour les données observées. Ce calcul
est réalisé en utilisant les valeurs a posteriori de 6. Les données répliquées y"P sont
obtenues & partir de la distribution prédictive [ 7(y"?|0)m(8]y°**)df (Steinbakk et
Storvik, 2009).

Une seconde méthode d’évaluation de la qualité prédictive du modele est la
méthode dite de validation croisée. Elle consiste dans le fait de faire fonctionner
le modele sur une partie des données (généralement au moins égale a la moitié)
et d’utiliser les valeurs estimées pour prédire les valeurs des variables d’état de la
partie non utilisée. Enfin, une comparaison entre les données prédites et les données
observées est effectuée, afin de détecter les écarts.

3. la moyenne des écarts au carré entre les données répliquées ou observées et leur moyenne
(c’est le calcul du carré moyen de 'erreur). Cette moyenne est ensuite divisée par la variance pour
standardiser.
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10.2 Mise en ceuvre

10.2.1 Méthodes d’analyse des données

Ces travaux de recherche s’inscrivent dans le cadre d’une étude expérimentale. Ils
s’'integrent dans le champ scientifique de 'induction bayésienne, au sein de laquelle
tous les choix sont explicites : nettement et completement formulés, sans aucune
ambiguité et sans aucun doute possible (Lecoutre, 2006).

Afin de pouvoir modéliser la dynamique de population du palmier, nous avons
tout d’abord mobilisé un certain nombre d’outils d’analyse.

10.2.1.1 Graphique du cycle de vie du babagu

Nous avons élaboré et proposons ici le diagramme du cycle de vie du palmier ba-
bacu basé sur les définitions des stades biologiques de celui-ci définies dans la section
9.1 (page 59). La Ficurg 10.6 donne une image schématisée de celui-ci. De surcroit,
cette figure présente un premier aspect de la dynamique de population de I'espece
puisqu’elle met aussi en évidence 'existence de certains mécanismes biologiques.

Notamment, les trois processus majeurs biologiques ressortent a la lecture de
cette figure. La croissance est stylisée soit par le passage du stade s au stade s + 1
(ps1), soit par le fait que les palmiers restent dans le méme stade (ps) 'année n a
I’année n+1. La mortalité, quant a elle, concerne I'intégralité des stades, les palmiers
du stade s peuvent mourir avec une probabilité p; ,,. Le recrutement (Rg) s’effectue
par U'intermédiaire de la production de fruits (Fg). Il ne concerne que certains pal-
miers du stade 6. Ce sont en effet les palmiers disposant uniquement d’inflorescences
féminines et donc d’infrutescences par la suite. En fonction de 1’état de reproduction
du babagu, les palmiers adultes vont avoir des inflorescences masculines et /ou fémi-
nines. Dans le cas d’un palmier adulte n’ayant que des inflorescences masculines, ce
palmier ne fournira pas de fruits durant 'année. Le processus de production d’in-
florescences est tres complexe, car le babagu est une plante monoique, c¢’est-a-dire
présentant les deux sexes sur le méme palmier. De plus, les inflorescences sont parfois
hermaphrodites lorsqu’elles comportent des fleurs féminines et masculines. il arrive
aussi qu’elles soient exclusivement composées de fleurs masculines.

Comme illustré dans la FIGURE 10.6 les palmiers adultes peuvent basculer de
producteur de fruits (/NVg,) a non producteurs (Ng,) et vice-versa d'une saison de
reproduction a une autre. Des lors, nous avons considéré qu'uniquement les palmiers
appartenant au sous groupe Ng, fourniront des fruits.

10.2.1.2 Outils mis en ceuvre

La modélisation et 'analyse des données se sont appuyées sur différents outils
de I'analyse bayésienne. Nous avons utilisé les logiciels « Bayesian inference Using
Gibbs Sampling » (BUGS) et « Just Another Gibbs Sampler » (JAGS) pour cette
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F1GURE 10.6 — Cycle de vie du babagu (adapté de Mitja et al. (sous presse))

Plantules Jeunes Adultes

Re
P1o P20 P30 Pao
2T I T
Pour le stades=1a6 Probabilités de :
Ns(t) . effectifs au temps t ps: : changer de stade
: production de fruits Pso : rester dans le stade
R6 recrutement Ps,m : Mortalité

Uniguement une partie des palmiers adultes (Ng,) donne des fruits et la partie complémentaire des adultes (Ng,) n'en
donne pas. Cependant, d'une année a une autre, le statut d'un palmier peut varier.

analyse. Nous avons choisi ces outils puisqu’ils s’inscrivent, tout comme PostgreS-
QL/PostGIS, dans une démarche de « code source ouvert » (open source). Ce sont
également des outils multi-plateformes interopérables avec le logiciel PostgreSQL /-
PostGIS. Nous avons assuré l'extraction des données de la base de données avec
le logiciel R. Ce méme logiciel, via le package R20penBUGS, nous a aussi servi a
I’exportation des données dans un format conforme pour la modélisation bayésienne
(logiciels BUGS et JAGS).

Il existe plusieurs packages dans R qui proposent pratiquement les mémes fonc-
tionnalités de 'analyse de la convergence des chaines. Nous avons appuyé notre
analyse sur le package Coda ou encore ggmemec.
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L’étape suivante a consisté dans la définition de nos choix de modélisation.

10.2.1.3 Echelon d’analyse : la cohorte

Nous disposons de données au niveau du palmier (cf. section 9.3 - page 66).
Ce type de données permet, via des modeles individu-centrés, d’étudier 'impact
que le comportement d’un seul individu peut avoir sur ’évolution de la population
totale. Les modeles individu-centrés se focalisent sur I'analyse de la variabilité des
caractéristiques de chaque individu (dynamique individuelle). Un modele individu-
centré est surtout intéressant quand les individus sont en interaction. Or, dans notre
contexte d’étude nous supposons qu’il n’y a pas d’interaction entre individus.

Aussi, nous avons considéré qu’une approche de modélisation basée sur le suivi
pluriannuel des mémes individus était mieux adaptée a I’étude de la dynamique de
population du babagu. Cette approche a I’avantage de nous fournir des informations
non plus au niveau du comportement individuel, mais au niveau populationnel. Ce
type de modélisation peut étre basé directement sur le cycle de vie de la plante et
permet de dégager la tendance centrale et la variabilité au sein de chaque compar-
timent. Le cycle de vie du babagu est défini autour de ses six stades biologiques (cf.
10.2.1.1). Par souci d’uniformité de notre approche, nous avons décidé que chaque
compartiment du modele correspondrait a un stade biologique. Nous avons donc
basé notre analyse sur un modele a six compartiments.

Ainsi I'estimation des parametres du modele est faite pour chacun des stades
biologiques.

10.2.1.4 Variables d’état

Nous avons considéré au sein de notre modele un vecteur de variables d’état qui
sont des variables aléatoires décrivant I’évolution temporelle de la dynamique de po-
pulation du babagu. Ces variables assurent la relation entre les processus biologiques
et les processus statistiques modélisés.

Aussi, nous avons défini comme variables d’état de notre modele le nombre total
de palmiers par stade (N, ..., Ng) et le nombre de fruits (IV ft). Ces variables d’état
sont définies au niveau de la population : on parle de variables de p-état (avec p
venant de population) Caswell (2001). Cette définition s’appuie sur la présomption
préalable que tous les palmiers sont égaux au sein d'un méme stade biologique et
que leurs comportements sont indépendants les uns des autres.

10.2.1.5 Variables d’intérét

Nous avons défini les variables du modele en fonction de nos objectifs : I'analyse
des trois processus biologiques (mortalité, croissance et recrutement) régissant la
dynamique de population du palmier babagu. Nous nous sommes donc intéressés
aux parametres aléatoires relatifs a ces processus : le taux de mortalité par stade
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biologique, le taux de croissance (passage d'un stade a un autre) et le taux de
recrutement.

En amont de ces analyses, nous avons di poser des hypotheses sur la biologie de
I’espece et sur la modélisation.

10.2.1.6 Hypotheses sur la biologie

Nous avons considéré que le cycle de vie du babacu pouvait étre structuré a 1’aide
d’une définition (au sens biologique) de ses stades de développement. Cette définition
a été étayée dans la section 9.1 (page 59). Nous avons donc proposé I'hypothese qu’a
priori les palmiers ont un comportement indépendant au sein d’'un méme stade et
qu’il n’existe aucun processus de densité-dépendance au sein de la population des
palmiers babacgu. Autrement dit, que la mort ou le passage du stade s au stade s+ 1
d’'un palmier du stade s n’influence aucunement la mortalité ou le passage du stade
s au stade s + 1 d’un autre palmier du meme stade s. Nous avons considéré qu’au
sein d’'un meme stade s tous les palmiers ont la méme probabilité de mortalité et de
passage du stade s au stade s + 1.

Nous n’avons pas considéré de processus lié a la compétition au sein des paturages
entre le babagu et les autres especes.

Nous avons exploité la variabilité spatiale a travers la localisation spatiale des
transects. Les transects se différencient en fonction de caractéristiques telles que
la nature du couvert végétal, la productivité liée a la qualité du sol, les pratiques
agricoles de chaque propriétaire. . .

La variabilité temporelle (effet année) n’est pas explicitement modélisée, puisque
nous ne disposions pas de variables climatiques. Cependant, ce processus est impli-
citement introduit au sein du modele grace a la prise en compte de deux passages
consécutifs (2013 - 2014 et 2014 - 2015) lors de 'estimation.

10.2.1.7 Hypotheéses de modélisation

Ces hypotheses se rapportent a la démarche de transcription des processus biolo-
giques en processus de modélisation. Afin de faciliter la modélisation de la dynamique
de population, nous avons assimilé les palmiers enregistrés comme « perdus » a des
palmiers enregistrés comme « morts ». Ainsi le nombre de palmiers morts (réelle-
ment constatés morts sur le terrain) a été augmenté du nombre de palmiers dits
« perdus ».

10.2.2 Construction du modele babagu

La classification générale des modeles a été abordée en introduction de cette
partie dans la section 8.1.2 (cf. FIGURE 8.1 - page 57). Ici nous approfondissons cette
approche a travers la présentation plus détaillée de notre modele mathématique de
dynamique de population du babagu, tout en l'inscrivant au sein du contexte des
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modeles mathématiques/statistiques plus génériques. Cette approche présente a nos
yeux un double avantage :

— recenser et classer les modeles mathématiques/statistiques que nous pouvions

développer,

— positionner notre modele de dynamique de population au sein de cette clas-

sification.

La Ficure 10.7 reflete cette réflexion tout en résumant et structurant notre
approche. Comme nous pouvons 'observer sur cette figure, notre modele est inscrit
au sein de la famille des modeles stochastiques. L’aspect hiérarchique de nos données
(transect, parcelle, population) et de leur fréquence annuelle d’obtention nous ont
orienté vers un modele hiérarchique a temps discret.

Notre réflexion s’est ensuite orientée vers la sélection des lois statistiques les
mieux adaptées a notre modele. Nous avons opté pour des lois appartenant a la
famille des lois conjuguées. Le principe des lois conjuguées est largement appliqué
au sein de la démarche bayésienne. Il s’agit de 1'utilisation conjointe de deux lois
statistiques dont les domaines de densité sont compatibles : la premiere est utilisée
pour l'estimation de I’a priori, alors que la deuxieme est appliquée au niveau de la
vraisemblance. Pour la construction de notre modele nous avons eu recours a trois de
ces couples de lois : Dirichlet-Multinomiale, Beta-Binomiale et Normale-Normale.

Les choix possibles au sein d'une loi Multinomiale sont exhaustivement complé-
mentaires. C’est-a-dire que la somme des probabilités de cette loi (cas possibles)
doit étre égale a un. Donc pour faire fonctionner cette loi de probabilités nous avons
besoin de calculer des probabilités dont la somme est égale a un. Nous avons eu
recours a la loi de probabilités de Dirichlet puisqu’elle satisfait a cette contrainte.
En analyse bayésienne la difficulté provient souvent du calcul de la loi a posteriori.
Il est courant dans ce cas de faire recours aux lois conjuguées, car dans ce cas la loi
a priori et la loi a posteriori ont la méme forme. Donc si nous connaissons la forme
de la loi a priori nous pouvons tres facilement déduire la forme de la loi a posteriori.
La loi de Dirichlet est une généralisation de la distribution Beta qui est pour sa part
conjuguée avec la loi Binomiale.

10.2.2.1 Choix du niveau hiérarchique : transect vs parcelle

Notre modele s’inscrit au sein du cadre analytique des modeles hiérarchiques.
Ceci signifie que nous avons proposé une structure hiérarchique du modele en nous
basant sur la hiérarchie de nos données. Nos données ont été collectées au niveau
de la parcelle : ’échantillonnage était réalisé en fonction de 'age de celle-ci (cf.
TABLEAU 9.2 - page 67). Chacune des parcelles appartient et est gérée par un seul
propriétaire. De ce fait, nous avons émis I’hypothese de départ que chaque parcelle
est censée refléter les spécificités relatives a la gouvernance de son propriétaire.

Cependant chaque parcelle est composée de plusieurs transects (2 ou 3) qui a
priori assuraient le role de répétition au niveau de la parcelle. Nous disposions donc
des le début de ce travail de recherche, du choix de la définition du niveau hiérar-
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FIGURE 10.7 — La modélisation dans son ensemble (formalisme UML)
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chique d’analyse : soit le transect, soit la parcelle. Les informations brutes de 2013
ont confirmé que deux transects d'une méme parcelle n’ont pas des caractéristiques
plus proches que deux transects de deux parcelles différentes (cf. TABLEAU 9.4 - page
70). Nous avons donc décidé rétrospectivement de prendre comme unité surfacique
de base pour 'analyse de la dynamique de population du babacu le transect. Nous
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avons estimé qu’'une analyse portée a I’échelon du transect nous permettra de mieux
exploiter la variabilité contenue dans l'information, alors qu'une analyse au niveau
de la parcelle sous-estimerait cette variabilité.

Le choix de ne pas analyser les données a 1’échelon de la parcelle, et donc de
ne pas intégrer ce niveau dans le modele hiérarchique, pourra étre remis en cause
dans des études ultérieures. Ceci dépendra de la présence d’éventuelles informations
indiquant une différenciation par parcelle.

Nous avons orienté notre réflexion qui s’inscrit dans une démarche systémique
vers la construction de plusieurs modeles, et donc la comparaison des avantages et
inconvénients de chacun d’entre eux.

10.2.2.2 Modéle multinomial de croissance

Le modele multinomial permet un tirage parmi un nombre variable de possibili-
tés. Notre modele est construit pour un tirage parmi trois possibilités : mourir (m),
rester dans le méme stade (0), passer au stade suivant (1). Connaissant pour chaque
transect [ et stade s le nombre de palmiers NV, et le vecteur des probabilités de
MOUrir py s, de rester dans le méme stade p; 5o et de passer au stade suivant p; s 1,
nous répartissons le nombre total de palmiers V; ; dans trois groupes de palmiers
correspondants a chaque possibilité Ny 5 ,, Njs0 et Nigq -

pourl=1,..n et s=1,..,5
(Nl,s,m; Nl,s,O; Nl,s,l) ~ M<Nl,87 (pl,s,m7 Pls,05 pl,s,1>> (106>

(Ni6m, Nigo) ~ M(Nig, (Prems Preo)) pour I =1,...n (10.7)

Les probabilités par transect [ et par stade s : p; s m, Piso €t D151 sont générées a
partir des probabilités par stade de mourir pj ,,, de rester dans le stade py et passer
au stade suivant pg;. Pour cela nous utilisons une loi de Dirichlet de parametres

Psm-Ns, ps,[)‘ns et Ps1.-Ns -

pourl=1,..net s=1,..,5

(pl,s,ma pl,s,Oa pl,s,l) ~ Dir(ps,m-nsa ps,O-nS7 ps,l-ns) (108>

(P16,m> Dieo) ~ Dir(psm-ne, Peo-ne) pour I =1,..,m (10.9)

La loi de Dirichlet utilise un parametre de taille ns qui traduit la « confiance »
que nous avons dans les estimations des probabilités ps ., pso et ps.
Recrutement

La totalité de la complexité du processus de recrutement n’a pas été modélisée.
Le processus de passage entre inflorescences féminines/masculines et infrutescences
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est pertinent quant a I’étude biologique du babagu. Malgré ceci, ce processus tres
complexe n’a pas été pris en compte dans le modele : nous avons considéré que son in-
tégration représentait un risque de sur-paramétrisation avec des variables aléatoires
entachées d’erreurs de mesures. Nous avons estimé que sa modélisation introduirait
plus de bruit dans le modele de recrutement qu’elle n’apporterait de réponses. Nous
avons donc décidé de ne pas 'introduire au sein de la modélisation du recrutement.
Ainsi, le processus de recrutement est modélisé a 1’aide de deux processus enchainés :
la production de fruits par les palmiers adultes puis la transformation d’un fruit en
un palmier de stade 1.

Cependant, comme nous 'avons vu dans la section Graphique du cycle de vie
du babacu (10.2.1.1) tous les palmiers adultes ne donnent pas des infrutescences et
donc ne sont pas susceptibles de produire des fruits : uniquement les palmiers de
type 6a I’'année n peuvent produire des fruits entre les années n et n+ 1. La variable
aléatoire décrivant le nombre de palmiers adultes producteurs de fruit (Ng,) suit une
loi de probabilité binomiale de parametres : le nombre total de palmier adultes Ng
et la probabilité pour un palmier adulte de produire des fruits pg, :

Nego ~ B(Ng, pea) (10.10)

Pee €St donc un parametre que nous devons estimer.

Recrutement : processus 1

Nous proposons de modéliser le nombre de fruits par palmier adulte produc-
teur de fruits (IVf;) comme une variable aléatoire suivant la loi de probabilité Log-
Normale de parametres p et o.

N fi ~ Log-N(u,0%) pour i = 1, .., Ng, (10.11)

La variable aléatoire ;1 que nous cherchons a estimer retranscrit le nombre moyen
de fruits par individu adulte, alors que o2 est un parametre fixe qui retranscrit la
variabilité autour de ce nombre moyen - la variance.

Recrutement : processus 2

Connaissant la production de fruits pour chaque palmier d'un méme transect
nous en déduisons la production de fruits par transect comme étant la somme des
nombres de fruits des palmiers du transect :

Nft, = > Nfipourl=1,..,m (10.12)

ie transect |
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Connaissant la production de fruits pour chaque transect, nous avons modélisé la
transformation des fruits en nouveaux palmiers de stade 1 N’/ en utilisant une loi
Binomiale de parametres le nombre de fruits par transect [ (N ft;) et la probabilité

de transformation d’un fruit en nouveau palmier I’année suivante pf :

N ~ B(N fti,pf) pour I =1,...,ny (10.13)

Pour ceci nous avons émis I’hypothese que le nombre de nouveaux palmiers de
stade 1 pour chaque transect est tiré au sort parmi le nombre total de fruits pré-
sents sur ce meéme transect. Nous avons écarté 'hypothese de densité-dépendance
des fruits lors de ce processus. De plus, en nous basant sur nos connaissances quant a
la répartition des fruits apres étre tombés au sol, nous avons aussi écarté I’hypothese
de « mobilité » entre transects des fruits par des facteurs exogenes.

Comme nous venons de le voir, le recrutement a été modélisé en distinguant
deux sous processus biologiques. Le premier processus permettra d’estimer la valeur
moyenne et le taux de variabilité du nombre de fruits produits par palmier adulte
disposant d’inflorescences. Ce nombre moyen marqué p est issu d'un tirage au sort
dans une loi Normale de parametres fixes v et w?.

p~ N(y,w?) (10.14)

Les probabilités qu'un fruit devienne un palmier de stade 1 (pf) et qu’un palmier
produise des fruits (pg,) sont tirés selon une loi Beta non-informative de parametres
a=b=1,5.

pf ~ Beta(a,b) (10.15)
Pea ~ Beta(a,b) (10.16)

10.2.2.3 Niveau hiérarchique

L’application d’un modele multinomial (cf. equation 10.6) permet 1'estimation en
parallele des probabilités de mortalité (p; ), de rester dans le méme stade (p;s0)
et de passage au stade suivant (p; 1) pour chaque transect et pour chaque stade.

Nous avons privilégié une structure hiérarchique en deux niveaux : transect et
population (cf. Ficure 10.3). Nous avons écarté le niveau de la parcelle dans 1’es-
timation des parametres puisque nous n’avons pas obtenu des résultats convergeant
vers une possible différentiation a ce niveau. Nous avons donc révisé notre hypothese
de départ et avons stipulé que la différentiation s’opére au niveau du transect.

Cette structure nous a conduit a la sélection de multiples lois de probabilité et
a la définition des parametres qui leur sont associés pour chacun des niveaux hié-
rarchiques du modele. L’équation 10.8 correspond au deuxieme niveau hiérarchique,
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puisque l'estimation des trois probabilités pour chaque localisation et pour chaque
stade (partie gauche de ’équation) se base sur les trois probabilités pour chaque
stade (partie droite de I’équation). En effet, I'information provenant de chaque tran-
sect (1) est transférée au niveau de la population pour I'estimation d’une probabilité
par stade résumant l'information de tous les transects.

La probabilité de mortalité par stade (ps..), la probabilité de rester dans le
meéme stade (ps) et la probabilité de passer au stade suivant (ps ;) (partie droite de
I'équation 10.8) constituent le dernier niveau hiérarchique, car elles-mémes suivent
une loi de probabilité de Dirichlet avec des parametres as, bs et cg, avec a = b =c =
1/3pour s=1,..,5eta=b=1/2 pour s = 6.

(Ps.ms Dsos Psi) ~ Dirichlet(as, bs, ¢5) pour s =1,..,5 (10.17)

(P6.ms Do) ~ Dirichlet(ag, bg) (10.18)

Afin de pouvoir utiliser ces probabilités comme parametre d’entrée de la loi de
Dirichlet dans I’équation (10.8), nous avons pondéré ces trois probabilités (ps ., Ps.o
et ps1) par un parametre de taille (d’échelle) pour chaque stade qui s’exprime en
tant que nombre ng issu d’un tirage au sort entre 1 et 200 d’apres une loi uniforme.

ns ~U(1, 200) pour s =1,...6 (10.19)
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FIGURE 10.8 — DAG (Directed Acyclic Graph) du modele multinomial (basé sur le
formalisme du logiciel BUGS - Lunn et al. (2000))
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CHAPITRE 11

Données empiriques : premier
regard analytique

analyses effectuées. Le premier résultat tangible du travail est la constitu-

tion de I’ensemble des connaissances partagées c’est-a-dire le catalogue des
modeles descriptifs élaborés consensuellement et la constitution de la base de don-
nées qui va recueillir les données au dela de 1'année en cours et qui pourra aussi
s’enrichir des données socio-économiques. Bien évidemment, c¢’est surtout, autour
de la présentation des données observées et de leur analyse, que nous allons nous
centrer. Tout d’abord nous exposerons celles relatives a la croissance du babacu,
puis dans un second temps nous nous intéresserons a celles relevant du recrutement.

CETTE derniere partie est consacrée a la présentation de nos résultats et les
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Nous entamerons notre analyse des résultats par la présentation de quelques indi-
cateurs de centralité (moyenne et médiane) et de dispersion (écart-type) des données
observées. Pour illustrer ceci, nous avons fait appel a des représentations de type
« boites a moustaches ». Ces représentations forment un résumé de la distribution
des données : elles font apparaitre un indicateur de centralité représenté par la mé-
diane (barre centrale dans la boite), ainsi qu’un indicateur de dispersion premier et
troisieme quartiles (limites de la boite). Cette boite enferme ainsi 50% des valeurs
observées. Les données en dehors des limites des moustaches sont considérées comme
hors-normes et sont représentées par des cercles noirs.
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11.1 Processus de croissance

11.1.1 Fréquence de mortalité

La Ficure 11.1 présente les fréquences relatives a la mortalité au sein des patu-
rages. La tendance générale observée pour la premieére période d’observations (2013-
2014) est une diminution de la mortalité du stade 1 au stade 6.

FIGURE 11.1 — Données empiriques pour la mortalité
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Cette tendance est confirmée par les données résultantes de la seconde période
d’observations (2014-2015). Le point marquant est lié aux stades quatre et cinq :
aucun palmier n’est mort durant cette période. Ce premier résultat nous a fait réviser
notre protocole d’observations et ajuster les observations en cours (cf. section 9.2.2 -
page 63). La seconde information qui ressort de la lecture de la FiGURE 11.1 consiste
dans les considérables écarts enregistrés entre les deux périodes pour les stades 1 et
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2. En effet, les moyennes basées sur les fréquences empiriques de mortalité pour la
période 2013-2014 sont de 0, 089 pour le stade 1 et de 0,036 pour le stade 2. Pour la
seconde période (2014-2015), ces moyennes sont sensiblement différentes et passent
respectivement a 0.259 et 0.064.

11.1.2 Fréquence de passage

La FiGURE 11.2 présente les taux empiriques de croissance pour les passages
2013-2014 et 2014-2015.

F1GURE 11.2 — Données empiriques de passage de stade
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De notables différences sont observables pour tous les stades. Le fait marquant
que nous n’avons su qu’a partir de la réception des données de terrain en septem-
bre/octobre 2014 est le tres faible passage entre les stade 3 et stade 4. Nous avons
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constaté que les palmiers du stade 3 se retrouvent dans un goulot d’étranglement
et ne passent pas au stade suivant : le taux moyen de passage pour ce stade est de
lordre de 2% pour la période 2013-2014 et de 5% pour la période 2014-2015. Nous
avons essay¢ durant le processus de modélisation d’agréger les données provenant des
stades 3 et 4, puis celles des stades 4 et 5, afin d’asseoir la modélisation du processus
de passage d'un stade a un autre sur un plus important volume de données.

11.1.3 Fréquence de stabilité dans le méme stade

Comme nous pouvons l'observer sur la FIGURE 11.3, la fréquence de stabilité
dans le meme stade est supérieure a 0,5 pour tous les stades. Ceci nous donne une
indication : la durée des stades est pluriannuelle.

F1GURE 11.3 — Données empiriques pour rester dans le méme stade
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Cette fréquence est de pratiquement 1 pour les stades 3 et 6. Le stade 6 est
un stade de sortie : les palmiers restent dans ce stade et continuent de grandir. Le
plus intéressant cas de figure est celui du stade 3, puisque d’apres les estimations
empiriques, les palmiers restent dans ce stade a une tres grande majorité (proche de
1). Ceci nous a amené & deux déductions non exclusives :

— la durée de ce stade est beaucoup plus longue que celle des stades 1 a 5,

— nous ne disposions pas d’assez d’informations pour capturer le processus de

passage au sein de ce stade.

Afin de pouvoir mieux analyser le comportement de ’espece au sein de ce stade,
nous avons modifié le protocole d’observation dans le but d’obtenir un échantillon
plus conséquent. Pour ceci, durant les années 2015 et 2016, il a été décidé de mar-
quer davantage de palmiers de stades 3 et 4. Malheureusement, comme nous ’avons
souligné dans la remarque de la section 9.3 (page 66), nous ne sommes pas en mesure
d’inclure ces données au sein du présent travail de these.

Nous avons aussi souhaité mieux comprendre la source de ce goulot d’étrangle-
ment du stade 3. Nous avons émis 1'hypothese d'une possible influence des pratiques
anthropiques sur le passage entre les stades 3 et 4. Nous disposions d’informations
concernant chaque palmier relatives a s’il était coupé ou non durant la période d’inté-
rét. Nous avons donc différencié les palmiers du stade 3 en deux catégories : « coupé »
et « pas coupé ». Ensuite nous avons vérifié, pour les deux périodes (2013-2014 et
2014-2015), 'influence anthropique (palmiers coupés) sur le passage des palmiers du
stade 3 au stade 4. Les TABLEAUX 11.1 et 11.2 résument cette information.

TABLEAU 11.1 — Stade 3 entre les observations 2013 et 2014

Observation Passent Restent Total
2013 \ 2014 % \ nombre | % \ nombre
coupé coupé ~0 2 ~100 316 318
coupé pas coupé | 0 100 1 1
pas coupé coupé 0 0 100 2 2
pas coupé | pas coupé | 0 0 100 15 15
Total - 2 - 334 336

Dans ces tableaux nous avons vérifié la dépendance du passage des palmiers a
'intervention anthropique sur ceux-la (coupé ou non) en début de période et en fin
de période.

La premiere période est marquée par une prédominance des palmiers coupés en
début et en fin de période (318) sur les palmiers se retrouvant dans les trois autres
situations :

— coupé en début de période et pas coupé en fin de période - 1 palmier,

— pas coupé en début de période et coupé en fin de période - 2 palmiers,

— pas coupé en début de période et pas coupé en fin de période - 15 palmiers
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pour un total de 336 palmiers (cf. TABLEAU 11.1). Uniquement 2, parmi les 318
palmiers qui ont été coupés en début et en fin de période, passent au stade suivant
durant cette période; ce qui représente 0,6% du total (2/336).

Malgré un nombre de palmiers de stade 3 presque doublé, passant donc de 318
a 638, sur la seconde période, le nombre de palmiers passant au stade 4 reste tres
faible. Seulement 11 palmiers parmi 638 passent au stade suivant, représentant 1, 7%
(cf. TABLEAU 11.2).

TABLEAU 11.2 — Stade 3 entre les observations 2014 et 2015

Observation Passent Restent Total
2014 ‘ 2015 % \ nombre | % \ nombre
coupé coupé 2 5 98 218 223
coupé pas coupé | 2 6 98 337 343
pas coupé coupé 0 0 100 26 26
pas coupé | pas coupé | 0 0 100 46 46
Total - 11 - 627 638

Meéme si le nombre de palmiers passantau stade suivant durant les deux périodes
n’est pas conséquent, nous remarquons que la totalité de ces palmiers ont été coupés
en début de période. Aucun palmier non coupé en début de période, n’est passé au
stade 4.

11.2 Recrutement

11.2.1 Adultes - infrutescences

Ce processus concerne uniquement les palmiers adultes (stade 6). Nous rappelons
que nous avons distingué ceux-la en deux catégories : ceux donnant des infrutescences
I’année n donc de type 6a et ceux de type 6b ne produisant pas d’infrutescences I’an-
née n (cf. section 10.2.1.1 - page 93). Les données récoltées en 2013 nous indiquent
un total de 103 palmiers adultes au sein des paturages (cf. TABLEAU 9.3 - page 69)
et 111 palmiers adultes en 2014. Cependant, les données relatives aux inflorescen-
ces/infrutescences n’ont pas été relevées au sein des transects additionnels marqués
comme « suppl » dans ce méme tableau. En conséquence, ces observations ont porté
en 2013 et 2014 sur un total de 23 palmiers adultes.

Suite a la collecte d’informations relatives aux infrutescences ou traces de celles-
la sur les palmiers adultes, nous avons déduit que 12 palmiers adultes étaient de
type 6a en 2013 et 13 en 2014.

Ces observations fournissent une estimation empirique de la fréquence des pal-
miers de type 6a de 0,52 entre 2013 et 2014 et de 0,57 entre 2014 et 2015.
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11.2.2 Adultes - fruits

La production de fruits par les palmiers adultes de type 6a en 2013 concernait
12 palmiers, leur nombre a évolué a 13 en 2014. Ce changement est le résultat de la
distribution aléatoire des palmiers adultes (stade 6) en deux sous-catégories expliqué
dans la section 10.2.1.1 (page 93).

Les données observées en 2013 et 2014 indiquent que ces palmiers ont produit
en moyenne respectivement 313 et 320 fruits. Au sein de notre modele, nous avons
souhaité estimer la valeur de cette moyenne (u). Les valeurs minimales et maximales
observées sont tres hétérogenes, puisque d’'un palmier a un autre la production de
fruits passe de 62 a 882 fruits, ce qui représente un rapport de dix (cf. TABLEAU 11.3).
Le constat de cette hétérogénéité, nous a poussé a nous interroger sur les méthodes
d’observations. En effet, nous avons constaté que plusieurs personnes effectuaient le
comptage de fruits accrochés sur les infrutescences et qu’en fonction de leur niveau
d’expertise, les résultats pouvaient varier. Ce fait nous a incité a changer le proto-
cole d’observation des fruits et d’y introduire la prise en photographie systématique
de chaque infrutescence pour assurer la vérification ultérieure du comptage sur le
terrain.

TABLEAU 11.3 — Fruits par adulte de type 6a

’ Année ‘ Min ‘ Max ‘ Moyenne | Ecart-type
2013 | 88 | 845 313 244
2014 | 62 | 882 320 277

11.2.3 Fruits - nouveaux stade 1

Enfin, nous nous sommes intéressés au processus de germination : passage du fruit
a la plantule (nouveau palmier de stade 1). Les observations relatives aux palmiers
de stade 1 ont été réalisées au niveau de chaque transect. Nous avons décidé de
modéliser ce processus en nous positionnant sur le méme échelon. Pour ceci, nous
avons additionné les fruits présents sur un méme transect : les fruits provenant de
plusieurs palmiers adultes ont été additionnés si ceux-la se situaient sur le méme
transect. Notre raisonnement s’est basé sur une estimation de la probabilité qu’'un
fruit devienne plantule (pf) a partir des nombres observés de fruits (I'année n) et
du nombre de nouvelles plantules I'année n + 1.

Les observations relatives aux fruits, ont été effectuées seulement au sein des
principaux transects (numérotés de 1 a 3) au sein des paturages. Aucune observation
n’a été enregistrée au sein des transects dits « suppl » (cf. TABLEAU 9.2 - page 67).
Cependant, la présence de palmiers adultes a été observée uniquement au sein de 9
transects parmi les 17 mentionnés ci-dessus (cf. TABLEAUX 9.3 et 9.5 - respectivement
pages 69 et 71). Les relevés nous ont indiqués qu’au moment des missions sur le
terrain en 2013 et 2014, des fruits n’ont été observés que sur 8 parmi ces 9 transects.
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Le TABLEAU 11.4 présente pour les deux périodes (2013-2014 et 2014-2015) ces
8 transects !, avec pour chacun d’eux, le nombre de fruits observés I'année n et le
nombre de nouveaux palmiers de stade 1 I'année n + 1.

TABLEAU 11.4 — Passage de fruits a nouveau palmier de stade 1

Transects

a | b ] c¢c | d]e| f]g]|h

Période Nombre

Fruits (n) 150 [ 794 | 718 [ 220 [ 578 | 845 | 228 | 221

2013-2014 Stade I (n+1) | 11 [ 24 [ 296 | 4 | 0 [ 35 [ 58| 1
20142015 Fruits (n) 403 | 1117 | 1377 [ 161 | 230 | 350 | 398 | 443
Stade 1 (n+1) | 23 [ 200 | 78 | 20 [ 15 [ 61 | 31 | 4

Afin d’apporter une analyse plus approfondie suite a la lecture de ce tableau, nous
avons voulu vérifier notre hypothese de départ relative a ’absence d’une densité-
dépendance entre le nombre de fruits et le nombre de plantules (palmiers de stade
1) émise dans la section 10.2.1.6 (page 96).

Comme nous "avons vu dans le Chapitre 2), au sein du PA de Benfica, il existe
trois principaux types d’occupation du sol dont la succession temporelle se présente
comme suit : la forét tropicale humide est remplacée par des paturages (déforesta-
tion anthropique) qui peuvent étre transformés en babaguals (abandon). En plus de
la vérification de notre hypothese de départ, nous avons saisi ’occasion afin de com-
parer les densités-dépendances au sein des deux milieux anthropisés : les paturages
et les babacuals. Les seconds se caractérisent par définition par une plus grande
densités des palmiers babagu. Nous avons donc considéré intéressant de comparer
leurs densités-dépendances dans 'optique de la construction ultérieure d’'un « méta-
modele » incluant la modélisation de transition d'une occupation du sol de type
paturage vers une occupation du sol de type babacual.

La FicuRE 11.4 présente cette information. Nous avons fait figurer le nombre
de fruits en abscisse et le nombre de nouveaux palmiers de stade 1 en ordonnée.
La couleur bleu correspond aux observations relatives aux paturages, alors que la
couleur rouge est dédiée a celles relatives aux babacuals.

Le premier fait marquant suite a l'observation de ce graphique est la différence
entre la densité-dépendance au sein des paturages et celle au sein des babacauals. Les
paturages sont marqués par une importante variabilité des valeurs (les points bleus),
mais la pente des droites de régression (lignes bleus) garde le méme aspect pour les
deux périodes. La situation est différente au sein des babacguals. Certes, la pente
des droites de régression (lignes rouges) pour les deux périodes est sensiblement la
méme, ainsi que les valeurs observées (points rouges).

Cependant, les droites de régression sont tres proches de I'horizontale et nous
indiquent ainsi une forte densité-dépendance : les palmiers des stades plus avancés

1. La correspondance des transects entre le TABLEAU 11.4 et le TABLEAU 9.2 (page 67) s’opére
grace aux lettres « a, b, ... h ».
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FIGURE 11.4 — Densité-dépendance entre le nombre de fruits (n) et le nombre de
nouveaux palmiers de stade 1 (n + 1)
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influent sur le processus de germination. Du fait de manque d’observations plus
prolongées, nous ne pouvons que supposer que les fruits, suite a la germination,
passent plusieurs années en état de latence, avant de saisir une « opportunité » pour
entamer leur développement du stipe. Ceci nous permet de faire le parallele avec le
comportement de I'espece au sein de la forét tropicale humide (cf. section 7.2.2 - page
51) : un laps de temps pluriannuel peut étre observé entre la germination du fruit
et Papparition a la surface du stipe (Anderson et al., 1991). La situation observée
au sein des babacuals et les résultats obtenus viennent donc, a priori, en appui de
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ceux annoncés par Anderson et al. (1991) sur le site de Lago Verde concernant la
forét tropicale humide et les babaguals. Dans les deux cas de figure (forét tropicale
humide et babagual), il s’agit bien d’une forét caractérisée par un plus haut degré
de densité que les paturages. La grande différence entre la forét tropicale humide et
le babacual réside dans le fait que la seconde est une forét mono-spécifique qui est
le résultat de 'action anthropique exercée sur la forét tropicale humide.

Ce résultat trouve tout son intéret dans 'optique de la gestion a plus long terme
de l'espece. En effet, du simple fait de 'avancement de la déforestation ouvrant la
voie a la délivrance du comportement de plante colonisatrice et adventice du babagu,
la tendance a ’avenir serait de retrouver les plus importantes densités du palmier
babacu de plus en plus au sein d’occupations du sol de type babagual et de moins
en moins au sein de la forét tropicale humide. Les problemes auxquels les popula-
tions locales devrontdonc faire face sont complexes. Ces populations devronttrouver
le juste milieu entre maintien de I'espece au sein des paturages et lutte contre la
colonisation de ceux-la par I'espece.



CHAPITRE 12

Analyse de la dynamique de
population

de modélisation. Nous débuterons par une section consacrée a ’analyse de
sensibilité du modele. Par la suite, nous nous intéresserons a la validation
du modele a 'aide des techniques présentées précédemment (Chapitre 10).

CE CHAPITRE est consacré a la présentation et a ’analyse de nos résultats

Cette présentation débouchera sur une analyse plus approfondie des estimations
des probabilités de mortalité, de rester dans le méme stade et de passage, ainsi
que celles liées au recrutement, en appliquant les trois familles de loi conjuguées
(Dirichlet-Multinomiale, Beta-Binomiale et Normale-Normale). Nous présenterons
pour chacun des parametres la valeur estimée a partir des données de 2013-2014
avec un a priori non-informatif, puis les estimations a partir des données 2014-2015
avec deux a priori distincts (un non-informatif et un informatif basé sur la loi a
posteriori de 2013-2014).

Enfin, nous fournirons une analyse centrée sur les simulations d’évolution du
palmier babacu dans le temps pour des pas de temps distincts.

Sommaire
12.1 Analyse de sensibilité . . . . ... ... ... ... ... .. 118
12.2 Validation dumodele . . . . ... ... ... .00 0., 119
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12.4 Modele déterministe Caswell . . . ... ... ... ...... 128

Le modele que nous avons proposé tient compte des processus régissant la dyna-
mique de population du palmier babacu. Nous avons ainsi obtenu des résultats pour
ces trois processus que sont la croissance, la mortalité et le recrutement. L’aspect
peu consolidé de certaines de nos données, notamment celles liées au recrutement
nous a orienté vers une validation du modele basée sur des données résultantes des
observations de la croissance et de la mortalité.
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12.1 Analyse de sensibilité

Nous avons testé la sensibilité de notre modele en substituant 1’a priori uniforme
pour les probabilités par stade dans les équations 10.17 et 10.18 (page 102) par
un a priort suivant une loi empirique. Nous avons donné de l'information a prior:
basée sur nos données pour observer son influence sur les estimations a posteriori et
comparer les résultats aux estimations obtenues avec 1'a priori non informatif (loi
uniforme).

Les résultats de 'analyse de sensibilité sont présentées dans le TABLEAU 12.1.
Ce tableau indique, au niveau de la population, les moyennes des estimations des
probabilités de mourir (ps,,), de rester dans le méme stade (pso) et de passer au
stade suivant (ps 1) obtenues en fonction d'un a priori non informatif pour la période
2013-2014 et d'un a priori non informatif et un autre informatif pour la période
2014-2015.

TABLEAU 12.1 — Analyse de sensibilité du modele a 1’a priori qui peut étre non-
informatif (ni) ou informatif (in) : les valeurs de 1'a posteriori sont des valeurs
moyennes de toutes les valeurs estimées par le modele

Stade | Entrée-sortie 2013-2014 (ni) 2014-2015 (ni) 2014-2015 (in)

Ps,m ‘ Ps.0 ‘ Ps,1 Ps,m ‘ Ps,0 ‘ Ps,1 Ps,m ‘ Ps,0 ‘ Ps,1
1 a priori 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 | 0,11 0,63 0,26
a posteriori 0,12 0,6 0,28 | 0,27 | 0,502 | 0,21 0,21 0,57 | 0,22
9 a priori 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 | 0,04 0,79 0,17
a posteriori 0,05 0,79 | 0,16 0,07 | 0,83 0,1 0,06 0,81 0,13
3 a priori 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 | 0,01 0,98 0,01
a posterior: | 0,005 | 0,993 | 0,002 | 0,001 | 0,994 | 0,005 | 0,005 | 0,989 | 0,006
4 a priori 0,33 0,33 | 0,33 0,33 0,33 0,33 0 0,79 0,21
a posteriori 0,02 0,77 | 0,21 0,02 0,75 0,23 | 0,01 0,77 | 0,22
5 a priori 0,33 0,33 | 0,33 0,33 0,33 0,33 0 0,83 0,17
a posteriori 0,01 0,85 0,14 0,01 0,87 0,12 0 0,85 0,15

6 a priori 0,5 0,5 - 0,5 0,5 - 0,01 0,99 -

a posteriori 0,01 0,99 - 0,01 0,99 - 0,01 0,99 -

La lecture de ce tableau nous indique pour les stades 1 et 2 nous avons obtenus
trois estimations moyennes différentes des probabilités de mourir (ps,,), de rester
dans le méme stade (ps) ou de passer au stade suivant (ps ) en fonction de I'a priori
utilisé. Dans les deux cas d’une utilisation d’un a priori non-informatif avec les deux
périodes d’observations, les estimation a posteriori divergent. Si nous prenons le cas
de la probabilité de mourir (p;,,), nous pouvons observer que la valeur moyenne
obtenue a posteriori passe de 0,12 (observations 2013-2014) a 0,27 (observations
2014-2015). Malgré un a priori uniforme (non informatif avec p = 0,33) identique,
les estimations obtenues different entre les deux années et la différence provient de
I'information contenue dans les données. On constate que 'estimation de la méme
probabilité pour 2014-2015 avec un a priori informatif est légerement plus basse
(égale & 0,21). En effet, l'estimation a été obtenue tout en prenant compte d’une
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part 1'a prior: informatif (basé sur l'expertise antérieure - observations de 2013-
2014) et d’autre part les observations de 2014-2015. En fait, la valeur estimée (0,21)
résulte du « compromis » entre I’a priori (centré sur 0,12 en informatif au lieu de
0,33 en non informatif) et les observations (centrées sur 0,259).

Nous observons que cette sensibilité par rapport au prior utilisé est en accord
avec la grande variabilité observée entre les deux périodes et nous engage a penser
que nous devons redéfinir I’a prior: informatif grace a de plus longues périodes d’ob-
servations ou par l'introduction d’un effet annuel lié aux conditions bio-climatiques.

Cette analyse peut étre appliquée et peut expliquer par analogie les moyennes
estimées pour les probabilités de rester dans le méme stade (psp) et de passer dans
le stade suivant (ps1). De plus, les moyennes estimées pour le stade 2, peuvent étre
analysées suivant exactement la méme logique.

Les estimations relatives aux stades 3, 4, 5 et 6 ne semblent pas étre autant sen-
sibles a 1’a priori utilisé que les estimations pour les stades 1 et 2. Les estimations a
posteriori dans les trois cas de figures (a priori non-informatifs avec les observations
de 21013-2014 et 2014-2015 et a priori informatif avec les observations 2014-2015)
pour ces trois stades sont tres proches. Ceci résulte du fait de la faible variabilité
dans les valeurs observées entre les deux périodes.

La sensibilité du modele a 1’a prior: utilisé est caractéristique des deux premiers
stades de développement du babacu. Nous avons fourni ici une analyse de la sen-
sibilité au niveau de la population, mais en analyse bayésienne cette sensibilité est
aussi transmise aux autres niveaux hiérarchiques inférieurs. Dans notre cas de figure
le niveau le plus bas dans la hiérarchie correspond aux transects (premier niveau).
La différence entre les niveaux hiérarchique en matiere d’analyse de la sensibilité
réside dans le fait que plus nous sommes proches des observations (premier niveau),
moins l'estimation sera sensible aux valeurs de ’a priori. Aussi, la sensibilité de
notre modele est moins importante au niveau de chaque transect.

12.2 Validation du modele

La validation de notre modele s’appuie sur les probabilités estimées du modele
de croissance. En fait, la non connaissance de I'erreur de mesure lors de 1’observation
portant sur les fruits, ainsi que le changement du protocole d’observation en cours
de these, nous ont incité a concentrer I'analyse de la validité du modele sur la partie
croissance ou les données sont fiables, mieux structurées et documentées.

Nous avons utilisé deux approches différentes pour mesurer la validité de notre
modele. Tout d’abord nous exposerons les résultats issus de celle relative aux calculs
de probabilités prédictives a posteriori (posterior predictive p-value).

Puis, nous analyserons ceux provenant de I’approche dite de validation croisée.
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12.2.1 Posterior predictive p-values

Les valeurs relatives aux posterior predictive p-value sont visibles dans le Ta-
BLEAU 12.2. Ces valeurs ont été calculées pour tous les stades et pour les trois pro-
babilités d’intérét au sein du modele de croissance (ps m, Pso €t ps1). Elles concernent
les estimations a posteriori pour 2014-2015 du modele utilisant 1’a priori informa-
tif !,

TABLEAU 12.2 — Valeurs des posterior predictive p-value pour le modele utilisant un
a priori informatif

’ Stade \ Mortalité \ Rester dans le stade \ Changer de stade ‘

1 0 0,5 0,22
2 0,62 0,1 0,04
3 0,39 0,14 0,24
4 0,15 0,64 0,76
5 0,14 0,43 0,57
6 0,71 0,36 -

Certaines des valeurs présentées, proches de 0, 5, montrent une bonne adéquation
entre les valeurs simulées par le modele et celles observées sur le terrain. Quand la
posterior predictive p-value est plus petite, alors les données simulées sont moins
dispersées (autour de la moyenne) que les données observées. Par exemple, c’est
le cas de la mortalité du stade 1. Ceci s’explique par la tres grande variabilité en
terme de mortalité entre les deux périodes de mesures (2013-2014 et 2014-2015, cf.
FicUuRE 11.1). En effet, nous avons estimé les probabilités de mortalité par transect
pour la période 2014-2015 en utilisant les informations de 2013-2014 (I'a priori du
modele est construit sur les résultats de la premiere période). Or, en 2013-2014, les
mortalités variaient moins d’un transect a l'autre, ce qui a influencé les résultats du
modele avec sous estimation de la variabilité des mortalités entre transects. Nous
constatons que le modele proposé est sensible au choix de ’a priori (cf. section 12.1)
et nous recommandons par conséquent :

— une plus longue période d’observations pour construire un a priori pertinent.
Cette déduction s’inscrit dans la pensée de Bierzychudek (1999) présentée
dans la section 10.1.1.2 (page 84),

— la modification éventuelle du modele, suite a ’analyse plus approfondie de
I’effet année grace aux observations de 2016, en vue d’intégration de celui-ci
au sein du modele.

1. Nous rappelons que la valeur de référence pour I’évaluation du modele a ’aide des posterior
predictive p-value est 0.5 (cf. section 10.1.2.1 - page 92)



12.2. Validation du modele 121

12.2.2 Validation croisée

Pour la validation croisée nous avons suivi la procédure décrite dans la section
10.1.2.1 (page - 92). Ainsi, pour chaque stade, nous avons séparé notre échantillon
de données observées (y°*) de 2014 et 2015 en deux sous-ensembles. L’ensemble le
plus conséquent de données (= 75%) a été utilisé pour 'estimation et 'obtention de
données prédites. Le second ensemble regroupant les données restantes a été utilisé
pour la validation. Nous nous sommes basés sur la distinction de nos données, opérée
lors de I'observation, et avons donc pris comme unité de distinction pour la validation
croisée le transect. Nous avons utilisé une partie de ceux-la pour l'estimation des
probabilités. Les données provenant du reste des transects ont été en conséquence
utilisées pour la validation. Le TABLEAU 12.3 présente le nombre de transects en
fonction de leur répartition au sein de ces deux ensembles 2.

TABLEAU 12.3 — Nombre de transects utilisés pour I'estimation et pour la validation
croisée

’ Nombre \ Stade 1 \ Stade 2 \ Stade 3 \ Stade 4 \ Stade 5 \ Stade 6 ‘

estimation 12 12 12 4 11 12
validation 4 5) 4 3 3 4
Total 16 17 16 7 14 16

Le TaBLEAU 12.4 expose, pour chacun des 6 stade du babacu, les valeurs observées
et pour les valeurs prédites la moyenne et I'intervalle de crédibilité (2,5% - 97,5%).
Le nombre total par stade (derniere colonne de ce tableau), est obtenu par la somme
des palmiers au sein des transects (utilisés pour la validation) correspondant a ce
stade dans le TABLEAU 12.3.

Pour le stade 1, 75 palmiers qui croissent mais restent dans le méme stade ont
été observés. Le modele prédit une valeur proche de celle-1a : 81 palmiers. Par contre,
il existe un décalage entre les nombres empiriques et prédits de palmiers morts ou
passants dans le stade suivant. Le premier nombre est sous-estimé (27 prédits contre
46 observés), alors que le second est surestimé (32 prédits contre 19 observés).

Concernant le stade 2, le nombre observé de palmiers qui restent dans le méme
stade s’éleve a 481, alors que celui prédit par le modele est de 443 donc sous-estimé.
Au contraire, le nombre de palmiers passants au stade suivant est surestimé. Il s’éleve
a 79 palmiers pour la prédiction, contre seulement 39 palmiers réellement observés.
Ainsi, les prédictions des palmiers restant dans le méme stade et ceux passant au
stade suivant sont décalées par rapport aux valeurs observées. En effet, les valeurs
observées se situent en dehors des fourchettes données par l'intervalle de crédibilité
2,5%-97,5%.

2. La liste complete des transects utilisés pour la validation croisée est visible dans I’Annexe D
(page - 167), pour les stades 1 & 6 respectivement dans les TABLEAUX D.1, D.2, D.3, D.4, D.5 et
D.6.
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TABLEAU 12.4 — Validation croisée

Morts Restants dans Passant au
Stade Nombre le méme stade stade suivant Total
2,5% [ 50% [ 97,5% 2,5% [ 50% [ 97,5% 2,5% [ 50% [ 97,5%
1 observation - 46 - - 75 - - 19 - 140
prédit 15 27 40 65 81 96 20 32 46
9 observation - 33 - - 481 - - 39 - 553
prédit 16 31 51 410 443 471 74 79 107
3 observation - 0 - - 83 - - 0 - 33
prédit 0 0 2 79 82 83 0 1 3
4 observation - 0 - - 3 - - 2 - 5
prédit 0 0 1 2 4 5 0 1 3
5 observation - 0 - - 8 - - 2 - 10
prédit 0 0 1 6 9 10 0 1 4
6 observation - 1 - - 58 - - - - 59
prédit 0 1 3 56 58 58 - - -

La prédiction du nombre de palmiers morts (31 palmiers), est en concordance
avec les valeurs observées (33 palmiers), méme si lintervalle de crédibilité nous
indique une fourchette située entre 16 et 51 palmiers.

Nous pensons que le décalage entre les données observées et les données prédites
pour les stades 1 et 2 peut provenir du grand écart dans les observations de 2013-
2014 et celles de 2014-2015. Comme nous l’avons fait remarquer dans le chapitre
précédent, les écarts dans les observations des données relatives a la mortalité, au
passage au stade suivant et au fait de rester dans le méme stade entre les deux pé-
riodes sont considérables.

Les valeurs prédites pour les stades 3, 4, 5 et 6 sont en concordance avec les
valeurs observées. De plus, pour la plupart d’entre elles, la coincidence a un palmier
pres avec les valeurs observées est un signe de la forte qualité prédictive du modele
concernant ces quatre stades.

12.3 Estimation des probabilités

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus a partir des estima-
tions relatives d’une part au modele de croissance et d’autre part aux processus du
recrutement.

12.3.1 Modele de croissance

L’estimation des probabilités de mourir (ps,) et de rester dans le méme stade
(pso) a été faite pour les six stades; celle de passer au stade suivant (ps 1) a été faite
pour les stades 1 a 5. Nous avons accordé la présentation de nos résultats en nous
basant sur la distinction des stades proposée précédemment en plantule, jeunes (1,
2, 3 et 4) et adulte (cf. TABLEAU 9.1 et FicURE 10.6 - respectivement pages 61 et
94).
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Les résultats seront présentés a ’aide de diagrammes a moustaches pour chacun
de ces trois parametres. Chaque diagramme fera la comparaison des estimations
basées sur les données des deux périodes (2013-2014 et 2014-2015) et un a priori
non-informatif.

La plantule - le stade 1

Sur la Ficure 12.1 nous avons fait apparaitre les estimations des probabilités
pour les plantules.

FIGURE 12.1 — Probabilités estimées pour le stade 1
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Ce stade est marqué par une forte variabilité au niveau de la mortalité entre
les deux périodes. Nous soupconnons 'existence d’un véritable effet année liée aux
conditions bioclimatiques. Méme si ce stade est marqué par une forte variabilité
de I'estimation de la moyenne de la probabilité de mortalité, passant de 0,12 pour
la premiere période a 0,27 pour la seconde période, nous n’avons pas obtenu des
estimations en accord avec les résultats avancés par Anderson (1983) et des taux de
mortalité se situant aux environs de 0,38.
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Les Jeunes (stades 2 a 5)

Les stades définis comme « Jeunes » sont marqués par des mortalités tres faibles.
Comme nous pouvons l'observer sur les FIGURES 12.2a a 12.2d, nous n’avons pas
décelé un notable effet année entre les deux périodes pour ’ensemble des stades.

FIGURE 12.2 — Probabilités estimées pour les palmiers « Jeunes »
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Les profiles de ces quatre stades se ressemblent a ’exception du stade 3 qui,
comme nous 'avons déja vu, est marqué par de tres faibles probabilités de mortalité
et de passage au stade suivant. Nous pouvons rappeler ici, que la particularité du
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stade 3 (faibles mortalités et passages au stade suivant observées) nous ont incité a
procéder a plusieurs essais de regroupement de stades dans ’objectif d’une recherche
d’amélioration des estimations des probabilités. Pour ceci, nous avons d’abord essayé
une estimation des probabilités en créant un stade regroupant les données observées
des stades 3 et 4. Cette expérience n’a pas abouti a des conclusions satisfaisantes,
puisque nous n’avons pas pu déceler une amélioration dans la qualité de nos estima-
tions. C’est pourquoi, dans un second temps nous avons regroupé les stades 4 et 5 au
sein d’'un méme stade. Les résultats obtenus suite aux estimations des probabilités
pour ce stade n’ont pas été concluants.

Ces deux essais de recherche d’amélioration des estimations obtenues s’inscrivent
dans notre démarche pionniere de prospections et d’interrogations autour de la pro-
position de ce premier modele de dynamique de population du palmier babacu. A
travers de cette prospection, nous n’avons pas remis en question les définitions des
stades biologiques (faites par nos collegues écologues). Nous nous sommes interrogés
sur le sens plus large de ces stades en termes de modélisation mathématique des
processus biologiques.

La démarche modélisatrice est, comme nous l'avons déja souligné, un proces-
sus itératif (cf. 8.1.1 - page 55). Lors de la modélisation nous avons recherché le
meilleur cas de figure possible pour retranscrire statistiquement des processus natu-
rels. ("est pourquoi nous avons entrepris ces deux essais. A travers de ces actions,
nous n’avons pas réellement remis en question la définition des stades biologiques.
Nous nous sommes plutot interrogés sur le sens que ces définitions avaient en ma-
tiere de modélisation. Nous avons recherché le sens statistique du découpage de la
population opéré en fonction de caractéristiques biologiques de 1'espece.

Alinsi, certaines de nos estimations vont s’accorder avec les définitions des stades,
mais d’autres ne vont pas le faire, puisqu’il y a eu des choix de définition biologique
des stades (basée sur 'aspect visuel du palmier, ses capacités reproductives. . .) faits
a priori.

Les adultes (stade 6)

Le stade 6 est par définition celui des palmiers babacu adultes, c’est-a-dire des
palmiers capables de produire des fruits et assurer le processus de recrutement de
I’espece. La spécificité biologique de ce stade réside dans sa grande longévité. C’est,
en effet, le stade dans lequel le palmier passera la plus grande partie de son exis-
tence. Biologiquement, ce stade correspond également aux palmiers qui se retrouvent
désormais dans un état biologique plus pérenne comparé aux autres stades.

12.3.2 Recrutement
12.3.2.1 Séparation des palmiers adultes en deux catégories : 6a et 6b

L’estimation de la probabilité pour qu'un palmier adulte produise de fruits (pe,)
a abouti a une valeur moyenne de 0, 54 avec un écart-type de 0,07. Cette estimation
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FIGURE 12.3 — Probabilités estimées pour le stade 6
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s’est construite en deux phases : dans une premier temps elle était basée sur les
données de 2013 avec un a priori non-informatif, puis sur les données de 2014 avec
un a priori intégrant la connaissance acquise.

La FiGUure 12.4a illustre en rouge les résultats issus de l'estimation de cette
probabilité avec les données de 2013 (premiere phase). En termes de biologie de
I'espece, cette valeur indique qu’annuellement un peu plus de la moitié des palmiers
adultes ont des inflorescences féminines donnant lieu a des infrutescences. Sur cette
figure nous avons illustré en bleu la distribution a priori non-informative utilisée (loi
Beta avec des parametres fixes a = b = 1,5). Nous avons utilisé ces résultats afin de
guider la loi Beta a priori a privilégier des valeurs de probabilité, lors du processus
d’estimation, en fonction de la loi a posteriori obtenue a partir des données de 2013.

La Ficure 12.4b montre toujours en rouge l’estimation de la méme probabilité
a partir des données de terrain de 2014 et d’un a priori informatif (loi Beta avec
parametres a = 31,5 et b = 74,5 a partir des données de 2013) illustré en bleu
(seconde phase).
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FIGURE 12.4 — Estimation de la probabilité de donner des fruits
(a) 2013 (b) 2014
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Nous avons pu obtenir les valeurs de ces parametres, grace a 1'utilisation des lois
de probabilité Beta-Binomiale dites conjuguées (cf. section 10.2.2 - page 96).

Une fois que nous avons obtenu l’estimation de cette probabilité, nous nous
sommes tournés vers ’estimation des parametres du recrutement proprement dit.

12.3.2.2 Le nombre moyen de fruits par palmier adulte de type 6a

Le premier sous-processus dans le processus de recrutement est la fructification.
Afin de mieux 'appréhender, nous avons estimé le nombre de fruits (u) par palmier
adulte en mesure de donner des infrutescences : ~ 54% de la totalité des palmiers
adultes. La moyenne du nombre de fruits estimée a partir des données est de 317
fruits par adulte, avec un écart-type de 48 fruits.

La F1qure 12.5a illustre les valeurs issues de l'estimation a posteriori (en rouge)
et U'information a priori centrée sur 313 fruits par palmier adulte (en bleu). Comme
précédemment, nous avons utilisé I'information a posteriori ainsi obtenue pour I'es-
timation de ce nombre a partir des données de 2014 et 2015. La FiGURE 12.5b
reflete cette estimation, dont 1'a priori (en bleu) est cette foi-ci centré sur la valeur
moyenne estimée précédemment. Ici aussi la variabilité dans la production de fruits
par palmier est conséquente. Les variations observées ne s’expriment pas cette fois-ci
en fonction des périodes d’observations, mais sont enregistrées au sein d’'une méme
période d’observations.
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FIGURE 12.5 — Estimation du nombre de fruits par adulte de type 6a
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12.3.2.3 Le processus de passage du fruit au nouveau palmier de stade
1

Le second sous-processus lié au processus de recrutement est le passage d’un
fruit observé 'année n a un nouveau palmier de stade 1 'année n + 1. Nous avons
modélisé ce processus en tant qu’estimation d’une probabilité reflétant ce passage
(pf)-

La Ficure 12.6a démontre, comme précédemment, I’estimation de cette proba-
bilité en rouge et I'information de I’a priori non informatif en bleu. Cette probabilité
se retranscrit biologiquement par la germination des fruits et leur transformation en
plantules. Pour ’estimation de la valeur de cette probabilité pour la seconde période
(2014-2015), nous nous sommes servis d'un a priori informatif basé sur les données
de la premiere période (2013-2014) et ’a priori non-informatif utilisé pour cette pre-
miere période. La valeur moyenne ainsi obtenue se situe a = 0, 12 (cf. FIGURE 12.6b).

12.4 Modele déterministe Caswell

Nous analyserons ici les résultats obtenus grace au développement d’une pre-
miere approche basée sur des simulations. Pour faire ceci, nous avons créé un mo-
dele matriciel déterministe. La matrice utilise en entrée les valeurs estimées grace
au modele multinomial hiérarchique bayésien proposé. Cette matrice était élaborée
en accord avec les formulations avancées par Caswell (2001) et présentées dans la
section 10.1.1.2 (page 84). Nous rappelons que ce modele fournit des estimations
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FI1GURE 12.6 — Estimation de la probabilité de nouveaux stade 1
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relatives au vecteur d’état pour 'année n + 1 en se basant sur les données de ce
méme vecteur d’état 'année n et une matrice de transition. La diagonale principale
au sein de cette matrice recueillie les valeurs relatives aux probabilités pour que les
palmiers restent dans le méme stade. La sous-diagonale, quant a elle, est renseignée
avec les valeurs de probabilités pour que les palmiers passent au stade suivant. Enfin,
les parametres relatifs au processus de recrutement sont renseignés sur la premiere
ligne de la matrice.
Les équations liées a ce modele déterministe s’écrivent comme suit :

Nga(n—l—l) Péa- Nﬁ(n—i—l
Nft(n+1) = pu.Ngo(n+1

(12.1)

Ny(n+ 1) = Ry.Na(n) + Ch. Nl( ) (12.2)
N3(n + 1) = R5.N3(n) + C2.Na(n) (12.3)
Ny(n+1) = Ry.Ny(n) + C3.N5(n) (12.4)
Ns(n + 1) = R5.N5(n) + C4.Ny(n) (12.5)
Ng(n+ 1) = Rg.Ng(n) + C5.N5(n) (12.6)
) (12.7)

) (12.8)

Des équations (12.6) et (12.7) écrites en années n + 1 :

Neo(n + 1) = pea-Ne(n + 1) = pga.Re.No(n) + pga.Cs.N5(n) (12.9)
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De I"équation (12.7) écrite en années n nous déduisons :
Déa-Nea(n + 1) = Rg.Neo(n) + ppa.Cs.N5(n) (12.10)
Des équations (12.1) et (12.8), nous déduisons :
Ni(n+1) = Ry.Ni(n) + pf.pu.Ngo(n) (12.11)

L’ensemble des équations ci-dessus nous permet d’obtenir la forme matricielle
suivante :

N R 0 0 0 0 pfu N,
N2 Cl RQ 0 0 0 0 Nz
N3 o 0 Cg Rg 0 0 0 N3
N, (n+1) = 0 0 C R0 o ||, (n) (12.12)
N5 0 0 0 04 R5 0 N5
Nea 0 0 0 0 pe..Cs Ry Nea

L’équation 12.12 fournit un aper¢u du modele matriciel déterministe que nous
proposons. Nous retrouvons donc dans ce modele notre variable d’état composée
d’un vecteur d’état (Ny, ..., Ng) au sein duquel une seule modification relative a la
co-existence de palmiers adultes de types 6a et 6b a été apportée. Le nombre de
palmiers du stade 6 (Ng) a été remplacé par le nombre de palmiers pouvant fournir
des fruits (Ng,). La matrice de transition est remplie grace aux probabilités que
nous avons estimés : les probabilités par stade de rester dans le méme stade (psp),
les probabilités par stade de passer au stade suivant (ps;) et les parametres relatifs
au recrutement (pf et ).

La valeur asymptotique du taux de croissance de la population () associée a cette
matrice est 1, 1. Cette valeur est supérieure a 1 et indique donc, comme nous ’avons
souligné dans la section 7.1.1 (page 45) que la population a une tendance a croitre.
Nous souhaitons connaitre le niveau maximal de la pression anthropique exercée sur
la ressource. C’est-a-dire le niveau pour lequel A serait égal a 1. Nous savons que cette
pression anthropique se manifeste par les prélevements de fruits. Appelons donc p le
coefficient obtenu par la multiplication des deux parametres relatifs au recrutement
pfetu(pfu=0,12.316 = 37,92). En conséquence nous savons que pour une valeur
de p égale a 37,92, la valeur de A obtenue d’apres le modele déterministe équivaut
a 1,1. Une population en état d’équilibre (ni croissance, ni décroissance) révele
une valeur de \ égale a 1. Donc, connaitre les niveaux de prélevements maximum
(n’impliquant pas de décroissance de la population), implique de connaitre la valeur
minimale de p (pmin) pour laquelle A sera égal a 1. Toute valeur propre A est solution
de : det(A — AI) = 0 ou [ est la matrice identité.

Pour faire ceci, il faut résoudre I’équation suivante :
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6 5
IR = X) + (=1)°.p. ] Ci-psa = 0 pour A =1

i=1 i=1

Nous obtenons a partir de I’équation (12.13), I’équation suivante :

6
IT(R: —1)

Pmin = ———— = 2,23
.1:[1 Ci-Péa
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(12.13)

(12.14)
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CHAPITRE 13

Conclusion

cette expérience. Ces conclusions porteront tout d’abord sur le contexte
général des recherches effectuées, puis aborderont le contexte plus spécifique
de I’étude de la dynamique de population du babacu.

N ous synthétiserons ’ensemble des conclusions que nous pouvons dégager de
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13.1 Autour du contexte général

Le contexte général était, nous I’avons bien énoncé, assez ambitieux, les parte-
naires étant de disciplines tres variées. Malgré cela, nous pouvons étre satisfaits de
la maniere dont les échanges ont pu se réaliser et, ceci, nous le pensons, grace a notre
proposition de méthodologie générale. Celle-ci semble avoir répondu a nos attentes
et peut servir de cadre générique a tout projet interdisciplinaire relevant de 1’étude
de systemes éco-socio-logiques.

L’aspect pluridisciplinaire de cette étude, nous a poussé vers une méthode de
travail nécessitant de nombreux échanges volontaires dans le domaine du partage de
connaissances. Pour ce faire, nous avons concentré nos efforts autour de la création
d’un vocabulaire commun consensuel pour tous les partenaires.

Nous souhaitions également pérenniser les données issues du modele d’observa-
tion. Pour ceci, nous les avons structurées et les avons intégrées au sein d’une base de
données dont ’emprise était réfléchie et pensée plus large que le périmetre de 1’étude
de la dynamique de population du babacu. Nous souhaitions y ajouter également des
données provenant de sources diverses et pouvant étre utilisées dans le cadre plus
élargi du projet Open Science de 1’Agropolis Fondation. La conceptualisation de
cette base de données a été faite de maniere que celle-ci puisse répondre aux besoins
futurs en matiere d’intégration et gestion des données issues des observations.

13.2 Autour de la dynamique du babacu

Ce travail pionnier autour d'une espece native était un vrai challenge, d’autant
que, comme souligné, nous ne disposions au départ d’aucunes données de terrain.
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Nous avons su surmonter cette premiere difficulté, et nous avons, méme, su en ti-
rer profit, puisque aussitot que nous nous rendions compte de certaines incohérences
et/ou insuffisances dans le protocole d’observation, nous apportions des modifica-
tions sur celui-ci et ceci dans l'objectif d’obtenir de meilleurs résultats pour les
observations des années a venir.

Malgré cette incertitude liée au caractere d’obtention des données au fil du travail,
nous avons su porter cette analyse jusqu’a la fin. Nous avons donc pu analyser la
dynamique de population du palmier babacu et en proposer un modele intégrant au
mieux les caractéristiques spécifiques de cette espece.

Nous avons inscrit cette recherche autour du modele de dynamique de popula-
tion dans la lignée des modeles hiérarchiques. Cette décision a été guidée, d'une part
par la structure de nos données, dont le caractere d’acquisition suivait sensiblement
une hiérarchie (transect, parcelle, population), et d’autre part par le souhait d’ef-
fectuer une analyse permettant le transfert de I'information tres variable a travers
les différentes composantes du premier niveau hiérarchique (niveau plus proche des
observations).

Le constat de cette grande variabilité d’un transect a un autre, nous a aussi incité,
notamment, a orienter notre recherche vers le champ des modeles stochastiques
permettant le traitement de celle-ci.

Ainsi, nous avons construit et proposé un modele aléatoire hiérarchique inscrit
dans le formalise bayésien au sein duquel les parametres du modele sont traités a
I'instar de variables aléatoires suivant des lois de probabilité.



CHAPITRE 14

Perspectives

vaux en perspective qui s’ouvrent suite aux travaux avancés dans cette

these. Deux principaux domaines, que nous examinerons successivement,
sont concernés par les avancées proposées : le domaine de la capitalisation des don-
nées et connaissances et celui de la modélisation de dynamiques de populations
végétales.

CE DERNIER chapitre exposera un ensemble d’aspects se référant aux tra-

Sommaire

14.1 Awutour de la capitalisation des données et connaissances . 137

14.2 Autour du modeéle de dynamique . . . . . . . ... L. 137

14.1 Autour de la capitalisation des données et
connaissances

Sur les perspectives ouvertes par la méthodologie nous retiendrons :

— Le fait que la production de connaissances devrait étre capitalisée, par exemple,
par la création d’un vocabulaire dédié a partir du catalogue des modeles des-
criptifs UML. La réflexion pourrait porter sur la traduction des termes de
celui-ci en portugais (voire en anglais) qui pourrait déboucher sur un vo-
cabulaire inscrit par exemple dans le cadre de 'initiative Linked Open Vo-
cabularies (LOV) qui se positionne comme un observatoire de vocabulaires
réutilisables permettant la valorisation de données ouvertes.

— De méme maniere ’analyse pré-ontologique des modeles de données, de connais-
sances et mathématiques pourrait étre suivie d’'une approche ontologique
plus opérationnelle. La réflexion peut étre poursuivie et partagée via des
outils comme Webprotégé, ou permettre I’enrichissement du site AgroPortal
http ://agroportal.lirmm.fr/ontologies )

14.2 Autour du modele de dynamique

Grace aux données de terrain de 2016, que nous n’avons malheureusement pas
pu exploiter lors de ce travail de these, nous espérons pouvoir approfondir notre
démarche de modélisation en janvier 2017. Nous avons prévu une session de travail
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avec le doctorant brésilien travaillant sur la biologie de 'espece Alessio Moreira dos
Santos dans 'objectif de traiter ces données et d’enrichir notre modele.

Au-dela du modele mathématique, le projet Open Science a pour objectif 'aide
a la gestion durable de cette espece aupres des populations de la zone d’étude.

Nous pensons que le modele proposé pourra aussi étre transposé a d’autres es-
peces de palmiers, voire a d’autres domaines. Il nous semble qu’il peut aussi étre
adapté, dans le cadre d’études a une plus petite échelle (niveau des Etats Brésiliens,
voire niveau national) pour mener des simulations a partir des données issues des
techniques de la télédétection. Il nous parait judicieux de prendre exemple sur des
cas de figure proches du notre qui ont engendré de profondes modifications socio-
culturelles au sein de populations natives dans d’autres régions planétaires. En nous
placant a 1’échelon d’analyse globale, nous pouvons citer I'exemple du développe-
ment du Karité et du passage d’une ressource d’extraction d’importance locale a
un bien d’utilisation mondiale, posé sur des pratiques d’acces a la ressource plus
que douteuses et tres peu équitables. Nous nous interrogeons donc sur une possible
évolution du systeme babacu, vers un contexte de monopolisation du secteur par des
sociétés multinationales provenant de l'industrie pharmaceutique et cosmétique, et
donc a la place laissée aux populations locales et notamment aux Quebradeiras au
sein d’une telle évolution. . .
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ANNEXE A

Graphiques densités

A.1 Paturages

De méme que pour les données de 2013, nous souhaitions pouvoir comparer
les densités par transects pour les données de 2014 et 2015. Ainsi le TABLEAU A.1
fournit un résumé des densités observées par transect et par stade en 2014. Nous
constatons que la variabilité intra-paturage des valeurs obtenues n’est pas inférieure
a la variabilité inter-paturages.

TABLEAU A.1 — Densités par transect (paturages 2014)

Densité (palmiers/are)
Code Transect | Superficie Stades

parcelles (ares) 1 [ 2 | 3 [ 4]5]6
1 8 463 | 105 | 813 | 1,25 | 1,13 | 0,63

2 5,2 11,73 | 14,23 | 7,88 | 0,58 | 0,77 0

DEpasto_12 3 5 88 | 126 | 122 | 02 | 08 | 0,2
suppl 8,4 0,48 | 1,43

1 33,6 0,36 2,86 | 0,89 | 0,09 | 0,03 0

CLpasto_10 2 33,6 0,6 2,38 1,25 | 0,09 | 0,06 0
suppl 137,38 0,04 | 0,03

1 4.4 5,68 | 27,73 | 0,45 0 0 0

CHpasto_10 2 2 69 13 0 0 0 0
suppl | 183,14 0,01 | 0,07

1 6 7,33 18 7,83 | 0,17 | 0,17 | 0,5

2 6 2,83 17,67 12 0 0 0

RVpasto.08 3 3.4 1,18 | 25883088 0 | 0 | 0
suppl 135,93 0,01 | 0,18
1 3,2 114,38 | 31,56 | 7,81 0 0 0,63

AMpasto_06 2 2.8 0 14,29 | 12,86 0 0 0
suppl 217,3 0 0,07
1 3,2 8,75 25,63 | 7,81 0 0 0,94
ARpasto_06 2 5.4 0,93 | 19,07 | 63 | 0 | 056 | 1,11
suppl 15,34 0,2 | 0,59
1 1,8 24,44 | 75,56 | 14,44 0 0 0,56
2 5.6 15,71 | 1839 | 393 | 0 | 0 |0,8
AMpasto-04 —— 2 15 | 645 | 05 | 05| 0 | 05
suppl 93,38 0,06 | 0,12
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TABLEAU A.2 — Densités par transect (paturages 2015)

Densité (palmiers/are)
Code Transect | Superficie Stades
parcelle (ares) 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6
1 8 6,13 | 9,25 | 10,38 | 1,13 | 1,13 | 0,63
2 9,2 7,88 | 16,54 | 9,04 | 0,58 | 0,96 0
DEpasto12 3 5 98 | 98 | 138 | 02 | 08 | 0.4
suppl 8,4 0,48 | 1,43
1 33,6 0,06 2,23 1,31 0,3 | 0,06 0
CLpasto_10 2 336 0,06 | 1,85 | 1,67 | 015012 0
suppl 137,38 0,04 | 0,04
1 4.4 3,86 | 28,41 | 0,68 0 0 0
CHpasto_10 2 2 53,5 15,5 0 0 0 0
suppl 183,14 0,01 | 0,07
1 6 38 19,67 | 8,83 | 0,33 | 0,17 | 0,5
2 6 1,67 | 16,33 | 14,17 0 0 0
RVpasto-08 3 3.4 0,88 | 2441 [3265] 0 | 0 | 0
suppl | 135,93 0,01 | 0,18
1 3,2 91,25 | 33,13 | 9,06 0 0 0,63
AMpasto_06 2 2,8 0 10,36 | 16,79 0 0 0
suppl 217,3 0 0,07
1 3.2 10,94 | 26,56 | 8,44 | 0 | 0 | 0,94
ARpasto_06 2 5.4 315 | 1741 63 | 0 037 1.3
suppl 15,34 0,2 | 0,59
1 1.8 4833 16889 | 2389 0 | 0 |0,56
2 5.6 14,29 | 16,07 | 6,96 | 0 | 0 |0,18
AMpasto-04 3 2 25 | 61 | 25 | 05| 0 | 05
suppl 93,38 0,05 | 0,13




ANNEXE B

Scripts

B.1 Commandes génériques

— Installer PostgreSQL
$ sudo apt—get install postgresql —9.3
— Installer PostGIS
$ sudo apt—get install —y postgis postgresql —9.3—postgis —2.1

— Configurer le fichier pour ne pas demander de mot de passe pour "postgres” (rem-
placer Md5 ou peer par "trust”)

$ cd /etc/postgresql/9.3/main
$ sudo gedit pg_hba.conf

— Se connecter en tant que postgres

$ sudo su postgres
$ psql postgres

— Création du nouveau role

$ CREATE USER sirakov WITH PASSWORD ’'X’ CREATEDB CREATEUSER;
— Création de la BD

$ CREATE DATABASE babassu OWNER sirakov ;

— Dans un terminal exécution du script

$ c¢d /home/sirakov/Doctorat/Data/babassu_db
$ sh 2_commandes_terminal.sh

B.2 Script bash « 2_commandes_terminal.sh »
!/ bin/bash

Rscript 3_mise_forme_donnees.R
psql —d babassu —h localhost —U sirakov —c¢ ’'CREATE EXTENSION postgis;’

psql —d babassu —h localhost —U sirakov —f /home/sirakov/Doctorat
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/Data/babassu_db /4 _creation . sql

shp2pgsql —a —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil/pays
/pays_SIRGAS2000.shp public.pays | psql —d babassu

shp2pgsql —a —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil/regions
/regions_STRGAS2000.shp public.regions | psql —d babassu

shp2pgsql —a —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil/etats
/etats_SIRGAS2000.shp public.etats | psql —d babassu

shp2pgsql —a —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil
/municipios_2010/municipios_2010_UTF8.shp
public. municipalites_2010 | psql —d babassu

shp2pgsql —a —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil/Benfica
/Limites/limites_benfical_2.shp
public.projeto_assentamento | psql —d babassu

shp2pgsql —a —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil/parcelles
/parcelles.shp public.parcelles | psql —d babassu

shp2pgsql —a —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil
Joccurence_babassu/occurence_babassu_SIRGAS2000.shp
public.occurence_babassu | psql —d babassu

shp2pgsql —a —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil/biomes
/biomes.shp public.biomes | psql —d babassu

psql —d babassu —h localhost —U sirakov —f /home/sirakov
/Doctorat /Data/babassu_db/5_insertion.sql

psql —d babassu —h localhost —U sirakov —f /home/sirakov
/Doctorat /Data/babassu_db /6 _verification .sql

psql —d babassu —h localhost —U sirakov —f /home/sirakov
/Doctorat /Data/babassu_db/7_requetes_creation.sql

shp2pgsql —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil/transects
/transects.shp temp_s | psql —d babassu

shp2pgsql —s 4674 /home/sirakov/Doctorat/SIG_Brasil/transects
/transects_p.shp transect_p | psql —d babassu
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psql —d babassu —h localhost —U sirakov —f /home/sirakov/Doctorat
/Data/babassu_db /8 _colonnes_geom . sql

Rscript 9_multinom_hierar_JAGS .R

B.3 Script R « 3_mise_forme_donnees.R »

require (xlsx)
donnees_2013 <— data.frame(read. xlsx (”/home/sirakov/Doctorat/Data/
data_brut/Data_babassu_2013_prepare.xls”, sheetName = "total”))

donnees_2014 <— read.xlsx(”/home/sirakov /Doctorat/Data/data_brut
/Data_babassu_2014_prepare.xls”, sheetName = ”"Donnees2014”)

donnees_2015 <— read.xlsx (”/home/sirakov/Doctorat/Data/data_brut
/Data_babassu_2015_prepare.xls”, sheetName = ”"Donnees2015”)

fruits_sol_2013 <— data.frame(read.xlsx(”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_fruits_2013_prepare.xls”, sheetName = ”"Fruits_sol”))

fruits_seul-2013 <— read.xlsx (”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_fruits_2013_prepare.xls”, sheetName = "Fruits_seuls”)

fruits_infr_2013 <— read.xlsx(”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_fruits_2013_prepare.xls”, sheetName = "Infrutescence”)

fruits_sol_2014 <— read.xlsx(”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Donnees2014_fruits.xls”, sheetName = ”"Fruits_sol”)

fruits_seul_2014 <— read.xlsx(”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Donnees2014_fruits.xls”, sheetName = ”"Fruits_seuls”)

fruits_infr_2014 <— read.xlsx(”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Donnees2014_fruits.xls”, sheetName = ”"Infrutescence”)

fruits_infl <— read.xlsx(”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Inflorescence_prepare.xls”, sheetName = "Feuil2”)

babassu_geo <— data.frame(read.xlsx (”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/PontosBenficacomestagios.xls”, sheetName = "adult_export”))

transect_geo <— data.frame(read.xlsx (”/home/sirakov/Doctorat/Data
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/data_brut /PontosBenficacomestagios.xls”, sheetName = "transect_export’

write.table(donnees_2013, file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_babassu_2013_prepare.csv” ,row.names=FALSE,
na="" col.names=TRUE, quote=FALSE, sep="",")

write.table(donnees_2014, file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_babassu_2014_prepare.csv” row.names=FALSE,
na="" col .names=TRUE, quote=FALSE, sep=",")

write.table (donnees_2015, file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_babassu_2015_prepare.csv” ,row.names=FALSE,
na=""col.names=TRUE, quote=FALSE, sep="",")

write.table (fruits_sol_2013 , file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_fruits_sol_2013_prepare.csv” row.names=FALSE,
na="" col.names=TRUE, quote=FALSE, sep="",")

write . table (fruits_seul_2013, file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_fruits_seul_2013_prepare.csv” ,row.names=FALSE,
na="" col.names=TRUE, quote=FALSE, sep=",")

write.table (fruits_infr_2013 , file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_fruits_infr_2013_prepare.csv” row.names=FALSE,
na="" col.names=TRUE, quote=FALSE, sep="",")

write.table (fruits_sol_2014 , file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_fruits_sol_2014_prepare.csv” row.names=FALSE,
na="" col.names=TRUE, quote=FALSE, sep="",")

write . table (fruits_seul_2014 , file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_fruits_seul_2014_prepare.csv” ,row.names=FALSE,
na=""col .names=TRUE, quote=FALSE, sep="",")

write.table (fruits_infr_2014 ; file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Data_fruits_infr_2014_prepare.csv” ,row.names=FALSE,
na="" col.names=TRUE, quote=FALSE, sep="",")

write.table(fruits_infl , file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
/data_brut/Infl_prepare.csv” row.names=FALSE,
na="" col.names=TRUE, quote=FALSE, sep=",")

write.table(babassu_geo, file = ”/home/sirakov/Doctorat/Data
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/data_brut/babassu_geo.csv” ,row.names=FALSE,
na=""col .names=TRUE, quote=FALSE, sep="",")

write.table(transect_geo ,

file

” /home/sirakov /Doctorat /Data

data_brut/transect_geo.csv” ,row.names=FALSE,
g
na="" col.names=TRUE, quote=FALSE, sep="",")

B.4 Script SQL « 4_creation.sql »

2013

DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE
DROP TABLE

IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF

EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS
EXISTS

Supprimer les

Creation des tables

tables
individus CASCADE;
parcelles CASCADE;
stade CASCADE;
fruits_sol;
fruits_seuls;
infrutescence ;
inflorescence
etats CASCADE;
municipalites_2010 CASCADE;
regions CASCADE;

pays CASCADE;
projeto_assentamento CASCADE;
occurence_babassu CASCADE;
biomes CASCADE;

CREATE TABLE public.individus (
num INTEGER PRIMARY KEY,

parcelle VARCHAR(15) ,

transect_code VARCHAR(10),
transect INTEGER,
stade_2013 INTEGER,
stade_2014 INTEGER,
stade_2015 INTEGER,
stade_2016 INTEGER,
age_2013 INTEGER,
age_2014 INTEGER,
age_2015 INTEGER,
age_2016 INTEGER,
utilisation_sol VARCHAR(20),
annee_installation VARCHAR(4) ,
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releve_2013 DATE,
releve_2014 DATE
releve_2015 DATE,
releve_2016 DATE,
coupe_2013 VARCHAR(1) ,
coupe_2014 VARCHAR(1) ,
coupe_2015 VARCHAR( 1)
coupe_2016 VARCHAR( 1)
)

CREATE TABLE public.stade (
id SERIAL PRIMARY KEY,
num_stade INTEGER,
nom_stade VARCHAR (20),
nom_raccourci VARCHAR (2)

);

CREATE TABLE public. fruits_sol (
num_adulte INTEGER PRIMARY KEY,
Nb_fr_sol_anc_2_5_m INTEGER,
Nb_fr_sol_2013_2_5_m INTEGER,
Nb_fr_sol_2014_2_5_m INTEGER,
Nb_fr_sol_2015_2_5_m INTEGER,
Nb_fr_sol_2016_2_5_m INTEGER,
Nb_fr_sol_anc_5_m INTEGER,
Nb_fr_sol_2013_5_m INTEGER,
Nb_fr_sol_2014_5_m INTEGER,
Nb_fr_sol_2015_5_m INTEGER,
Nb_fr_sol_2016_5_m INTEGER,
FOREIGN KEY (num_adulte) references individus (num)

);

CREATE TABLE public. fruits_seuls (
Nb_fr_seul_anc INTEGER,
Nb_fr_seul_2013 INTEGER,
Nb_fr_seul_2014 INTEGER,
Nb_fr_seul_2015 INTEGER,
Nb_fr_seul_2016 INTEGER,

num_tr INTEGER,

transect_fr VARCHAR(15),

parcelle_fr VARCHAR(10)
);

I
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CREATE TABLE public.infrutescence (

num_infr INTEGER PRIMARY KEY,

num_adulte INTEGER,

annee_releve VARCHAR(4) ,

nb_fr_infr INTEGER,

FOREIGN KEY (num_adulte) references individus (num)

);

CREATE TABLE public.inflorescence (

num_adulte INTEGER,

annee_releve VARCHAR(4) ,

nb_trace_m INTEGER,

nb_infl_m INTEGER,

nb_trace_f INTEGER,

nb_infl_f INTEGER,

COONSTRAINT num_annee PRIMARY KEY(num_adulte , annee_releve ),
FOREIGN KEY (num_adulte) references individus (num)

);

CREATE TABLE public.pays (
nom VARCHAR(254) PRIMARY KEY,
sigle VARCHAR(2) ,

nom_en VARCHAR(254) ,

geom geometry ,

OONSTRAINT enforce_dims_geom CHECK (st_ndims(geom) = 2),
OONSTRAINT enforce_geotype_geom CHECK (geometrytype(geom) =
"MULTIPOLYGON : : text OR geom IS NULL),

CONSTRAINT enforce_srid_geom CHBECK (st_srid (geom) = 4674)

);

CREATE TABLE public.regions (

nom VARCHAR(254) PRIMARY KEY,

sigle VARCHAR(2) ,

pays_nom VARCHAR(254),

geom geometry ,

COONSTRAINT enforce_dims_geom CHECK (st_ndims(geom) = 2),
COONSTRAINT enforce_geotype_geom CHECK (geometrytype (geom) =
"MULTIPOLYGON : : text OR geom IS NULL),

CONSTRAINT enforce_srid_geom CHBECK (st_srid (geom) = 4674),
FOREIGN KEY (pays_nom) references pays(nom)

);
CREATE TABLE public.etats (
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id INTEGER PRIMARY KEY,

nom VARCHAR(254) ,

sigle VARCHAR(2) ,

region_nom VARCHAR(254),

code_ibg INTEGER,

geom geometry ,

COONSTRAINT enforce_dims_geom CHECK (st_ndims(geom) = 2),
OONSTRAINT enforce_geotype_geom CHECK (geometrytype(geom) =
"MULTIPOLYGON : : text OR geom IS NULL),

CONSTRAINT enforce_srid_geom CHBCK (st_srid (geom) = 4674),
FOREIGN KEY (region_nom) references regions (nom)

);

CREATE TABLE public. municipalites_2010 (

id INTEGER PRIMARY KEY,

nome VARCHAR(254) ,

uf VARCHAR(2) ,

populacao INTEGER,

pib INTEGER,

estado_id INTEGER,

codigo_ibg INTEGER,

geom geometry ,

CONSTRAINT enforce_dims_geom CHBCK (st_ndims(geom) = 2),
OONSTRAINT enforce_geotype_geom CHECK (geometrytype (geom) =
"MULTIPOLYGON : : text OR geom IS NULL),

CONSTRAINT enforce_srid_geom CHBECK (st_srid (geom) = 4674),
FOREIGN KEY (estado_id) references etats(id)

);

CREATE TABLE public.projeto_assentamento (
id INTEGER PRIMARY KEY,

nom VARCHAR(254),

muni_id INTEGER,

geom geometry ,

CONSTRAINT enforce_dims_geom CHBCK (st_ndims(geom) = 2),
COONSTRAINT enforce_geotype_geom CHECK (geometrytype (geom) =
"MULTIPOLYGON : : text OR geom IS NULL),

COONSTRAINT enforce_srid_geom CHBECK (st_srid (geom) = 4674),

FOREIGN KEY (muni_-id) references municipalites_2010(id)
);

CREATE TABLE public. parcelles (
nom VARCHAR(15) PRIMARY KEY,
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benfica_id INTEGER,

muni_id INTEGER,

geom geometry ,

CONSTRAINT enforce_dims_geom CHBECK (st_ndims(geom) = 2),
COONSTRAINT enforce_geotype_geom CHECK (geometrytype (geom) =
"MULTIPOLYGON : : text OR geom IS NULL),

COONSTRAINT enforce_srid_geom CHBECK (st_srid (geom) = 4674),
FOREIGN KEY (benfica_id) references projeto_assentamento (id),
FOREIGN KEY (muni_id) references municipalites_2010(id)

);

CREATE TABLE public.occurence_babassu (

id INTEGER PRIMARY KEY,

def_year VARCHAR(4),

pays_nom VARCHAR(254),

geom geometry ,

CONSTRAINT enforce_dims_geom CHBCK (st_ndims(geom) = 2),
COONSTRAINT enforce_geotype_geom CHECK (geometrytype (geom) =
"MULTIPOLYGON : : text OR geom IS NULL),

COONSTRAINT enforce_srid_geom CHECK (st_srid (geom) = 4674),
FOREIGN KEY (pays_nom) references pays(nom)

);

CREATE TABLE public.biomes (

id INTEGER PRIMARY KEY,

nom VARCHAR(20) ,

pays_nom VARCHAR(254),

geom geometry ,

CONSTRAINT enforce_dims_geom CHBCK (st_ndims(geom) = 2),
COONSTRAINT enforce_geotype_geom CHECK (geometrytype (geom) =
"MULTIPOLYGON : : text OR geom IS NULL),

COONSTRAINT enforce_srid_geom CHBECK (st_srid (geom) = 4674),
FOREIGN KEY (pays_nom) references pays(nom)

);

2014

Supprimer les tables
—DROP TABLE IF EXISTS fruits_sol_14;
—DROP TABLE IF EXISTS fruits_seuls_14 ;

Creation des tables
CREATE TABLE public.individus_14 (
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num-13 INTEGER PRIMARY KEY,
num_14 INTEGER,

parcelle_14 VARCHAR(15),
transect_14 VARCHAR(10),

stade_14 VARCHAR(10) ,
utilisation_sol_14 VARCHAR(20),
annee_installation_14 VARCHAR(4) ,
releve_14 DATE,

coupe_14 VARCHAR(2)

);

CREATE TABLE public. fruits_sol_14 (

num_adulte INTEGER PRIMARY KEY,
Nb_fr_sol_2014_2_5_m INTEGER,

Nb_fr_sol_2014_5_m INTEGER,

FOREIGN KEY (num_adulte) references individus (num)

);

CREATE TABLE public. fruits_seuls_14 (
Nb_fr_seul_2014 INTEGER,

num_tr INTEGER,

transect_fr VARCHAR(15),

parcelle_fr VARCHAR(10)
);

2015

Creation des tables
CREATE TABLE public.individus_15 (
num_13 INTEGER PRIMARY KEY,

num_14 INTEGER,

num_15 INTEGER,

parcelle_15 VARCHAR(15) ,
transect_15 VARCHAR(10),

stade_15 VARCHAR(10) ,
utilisation_sol_15 VARCHAR(20),
annee_installation_15 VARCHAR(4) ,
releve_15 DATE,

coupe_15 VARCHAR(2)

);




B.5 Script SQL « 5_insertion.sql »

Renommer les colonnes

ALTER TABLE

ALTER TABLE

ALTER TABLE

ALTER TABLE
ALTER TABLE
ALTER TABLE
ALTER TABLE
ALTER TABLE

ALTER TABLE
ALTER TABLE

ALTER TABLE
ALTER TABLE
ALTER TABLE
ALTER TABLE
ALTER TABLE

ALTER TABLE

ALTER TABLE

pays RENAME geom TO the_geom;
regions RENAME geom TO the_geom ;
etats RENAME geom TO the_geom;

municipalites_.2010 RENAME nome TO nom;
municipalites_.2010 RENAME populacao TO population;
municipalites_.2010 RENAME estado_id TO etat_id;
municipalites_.2010 RENAME codigo_ibg TO code_ibg;
municipalites_.2010 RENAME geom TO the_geom;

projeto_assentamento RENAME muni_id TO municipalite_id ;
projeto_assentamento RENAME geom TO the_geom;

parcelles RENAME benfica_id TO projeto_id;
parcelles RENAME muni_id TO municipalite_id ;
parcelles RENAME geom TO the_geom;

parcelles ADD COLUMN utilisation_sol VARCHAR(20);
parcelles ADD COLUMN annee_installation VARCHAR(4);
occurence_babassu RENAME geom TO the_geom;

biomes RENAME geom TO the_geom;

2013

Import des donmees a partir du fichier .csv

COPY individus FROM ’ /home/sirakov /Doctorat/Data/data_brut/Data_babassu_2013_prepare.csv’ CSV HEADER;
COPY fruits_sol FROM ’/home/sirakov /Doctorat/Data/data_brut/Data_fruits_sol_2013_prepare.csv

COPY fruits_seuls FROM ’/home/sirakov/Doctorat/Data/data_brut/Data_fruits_seul_2013_prepare

COPY infrutescence FROM ’/home/sirakov/Doctorat/Data/data_brut/Data_fruits_infr_ 2013 _prepare
COPY inflorescence FROM ’/home/sirakov /Doctorat/Data/data_brut/Infl_prepare

Mise a jour des colonnes

UPDATE
UPDATE
UPDATE
UPDATE

individus SET
individus SET
individus SET
individus
SET transect
(CASE

parcelle
parcelle
parcelle

’AMpasto_04
"DEpasto_12
"DEpasto_12

WHERE parcelle =
WHERE parcelle =
WHERE parcelle =

’_AMpasto_04";
’_Depasto_127;
’DEpasto_12_ 7

WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’1’ THEN 1
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’2’ THEN 2
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = '3’ THEN 3
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’supplem.’
WHEN parcelle = CLpasto_10’ AND transect_code = ’1’ THEN 4
WHEN parcelle = CLpasto_10’ AND transect_code = ’2’ THEN 5
WHEN parcelle = CLpasto_10’ AND transect_code = ’supplem.’
WHEN parcelle = CHpasto_ 10’ AND transect_code = ’1’ THEN 6
WHEN parcelle = CHpasto_10’ AND transect_code = ’2° THEN 7
WHEN parcelle = CHpasto_10’ AND transect_code = ’supplem.’
WHEN parcelle = "RVpasto_.08’ AND transect_code = ’1’ THEN 8
WHEN parcelle = "RVpasto_.08’ AND transect_code = ’2’ THEN 9
WHEN parcelle = "RVpasto_.08’ AND transect_code = ’3’ THEN 1
WHEN parcelle = "RVpasto_.08’ AND transect_code = ’supplem.’
WHEN parcelle = AMpasto_06> AND transect_code = ’1’ THEN 1

.csv’

CSV HEADER;

THEN 18

THEN 19

THEN 20

THEN 21

> CSV HEADER;

)

.CcsvVv

.CsV

s

CSV HEADER;
CSV HEADER;
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WHEN parcelle = 'AMpasto_06’ AND transect_code = ’2’ THEN 12
WHEN parcelle = 'AMpasto_06’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 22
WHEN parcelle = "ARpasto_06’ AND transect_code = ’1’° THEN 13
WHEN parcelle = "ARpasto_06’ AND transect_code = ’2° THEN 14
WHEN parcelle = "ARpasto_06’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 23
WHEN parcelle = "AMpasto_04’ AND transect_code = ’1’ THEN 15
WHEN parcelle = "AMpasto_04’ AND transect_code = ’2’ THEN 16
WHEN parcelle = AMpasto_04’ AND transect_code = ’3’ THEN 17
WHEN parcelle = AMpasto_04’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 24
WHEN parcelle = RI_bab’ AND transect_-code = 1’ THEN 25
WHEN parcelle = RI_bab’ AND transect_code = 2’ THEN 26
WHEN parcelle = ZM_bab’ AND transect_code = ’1’ THEN 27
WHEN parcelle = ZM_bab’ AND transect_code = 2’ THEN 28
WHEN parcelle = "DE_flo’ AND transect_code = ’1’ THEN 29
WHEN parcelle = "DE_flo’ AND transect_code = 2’ THEN 30
WHEN parcelle = "DE_flo’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 31
WHEN parcelle = "ME_flo’ AND transect_code = 1’ THEN 32
WHEN parcelle = "ME_flo’ AND transect_code = ’2’ THEN 33
WHEN parcelle = "ME_flo’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 34
ELSE 1000
END) ;
UPDATE individus SET age_2013 = —1;
UPDATE fruits_seuls SET parcelle_fr = "DE_flo’” WHERE parcelle_fr = ' DE_flo’;
UPDATE fruits_seuls
SET num_tr =
(CASE
WHEN parcelle_fr = DEpasto_12’ AND transect_fr = ’1’ THEN 1
WHEN parcelle_fr = "DEpasto_12’ AND transect_fr = ’2’ THEN 2
WHEN parcelle_fr = "DEpasto_12’ AND transect_fr = ’3’ THEN 3
WHEN parcelle_fr = "DEpasto_12’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 18
WHEN parcelle_fr = CLpasto_10’ AND transect_fr = ’1’° THEN 4
WHEN parcelle_fr = CLpasto_10’ AND transect_fr = ’2’ THEN 5
WHEN parcelle_fr = "CLpasto_10’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 19
WHEN parcelle_fr = CHpasto_10’ AND transect_fr = ’1’° THEN 6
WHEN parcelle_fr = CHpasto_-10’ AND transect_fr = ’2’° THEN 7
WHEN parcelle_fr = CHpasto_-10’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 20
WHEN parcelle_fr = RVpasto_ 08’ AND transect_fr = ’1’° THEN 8
WHEN parcelle_fr = RVpasto_ 08’ AND transect_fr = ’2’ THEN 9
WHEN parcelle_fr = "RVpasto_ 08’ AND transect_fr = 3’ THEN 10
WHEN parcelle_fr = "RVpasto_08’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 21
WHEN parcelle_fr = AMpasto_ 06’ AND transect_fr = ’1° THEN 11
WHEN parcelle_fr = AMpasto_ 06’ AND transect_fr = ’2’ THEN 12
WHEN parcelle_fr = AMpasto_06’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 22
WHEN parcelle_fr = ’ARpasto_.06’ AND transect_fr = ’1’ THEN 13
WHEN parcelle_fr = ’ARpasto_.06° AND transect_fr = ’2’ THEN 14
WHEN parcelle_fr = ARpasto_.06’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 23
WHEN parcelle_fr = >AMpasto_04’ AND transect_fr = ’1° THEN 15
WHEN parcelle_fr = >AMpasto_04’ AND transect_fr = ’2’ THEN 16
WHEN parcelle_fr = >AMpasto_04’ AND transect_fr = ’3’ THEN 17
WHEN parcelle_fr = >AMpasto_04’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 24
WHEN parcelle_fr = "RI_bab’ AND transect_fr = ’'1’ THEN 25
WHEN parcelle_fr = "RI_bab’ AND transect_fr = 2’ THEN 26
WHEN parcelle_fr = ’ZM_bab’ AND transect_fr = ’1’ THEN 27
WHEN parcelle_fr = ’ZM_bab’ AND transect_fr = ’2’ THEN 28
WHEN parcelle_fr = "DE_flo’ AND transect_fr = ’1’ THEN 29
WHEN parcelle_fr = "DE_flo’ AND transect_fr = ’2’ THEN 30
WHEN parcelle_fr = "DE_flo’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 31
WHEN parcelle_fr = "ME_flo’ AND transect_fr = ’1’ THEN 32
WHEN parcelle_fr = "ME_flo’ AND transect_fr = ’2’ THEN 33
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WHEN parcelle_fr

ELSE 1000

END) ;
ALTER TABLE fruits_seuls ADD PRIMARY KEY (num_tr);

"ME_flo’ AND transect_fr = ’supplem.

’ THEN 34

UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14
UPDATE individus_14

Import des donnees
COPY individus_14 FROM ’/home/sirakov /Doctorat/Data/data_brut/Data_babassu_2014_prepare.csv’ CSV HEADER;

COPY fruits_sol_14 FROM ’/home/sirakov/Doctorat/Data/data_brut/Data_fruits_sol_2014_prepare.csv’ CSV HEADER;
COPY fruits_seuls_14 FROM ’/home/sirakov /Doctorat/Data/data_brut/Data_fruits_seul_2014_prepare.
COPY infrutescence FROM ’/home/sirakov /Doctorat/Data/data_brut/Data_fruits_infr_2014_prepare.csv’ CSV HEADER;

Mise
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

UPDATE fruits_seuls_14

SET num_tr
(CASE

a jour des

parcelle_14
parcelle_14
parcelle_14
parcelle_14
parcelle_14

coupe_14
coupe_14
coupe_14
coupe_14
coupe_14
stade_14
stade_14
stade_14

parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr
parcelle_fr

2014

colonnes

a partir du

fichier .csv

= "ARpasto_06’ WHERE parcelle_14 = ’Arpasto_06’;
= 'DEpasto_12’ WHERE parcelle_14 = ’'Depasto_12’;
= ’'DEpasto_12’ WHERE parcelle_14 = ’DEpasto_12_";

= "ME_flo’ WHERE parcelle_14
= "RI_bab’ WHERE parcelle_14

‘M’ WHERE stade_14 =
P’ WHERE stade_14 =
A’ WHERE stade_14 =
I’ WHERE coupe_14 =
’C’ WHERE coupe_14 =
NULL WHERE stade_14 =
NULL WHERE stade_14 =
NULL WHERE stade_14 =
ALTER TABLE individus_14 ALTER COLUMN stade_14 TYPE integer USING (stade_14 ::

"MORTO” ;
NE ;
INAJA

’12’ OR coupe_14 =
’s’ OR coupe_14 =

"MORTO ;
NE ;
"INAJA 5

’DEpasto_-12’ AND transect_fr =
’DEpasto_-12’ AND transect_fr =
’DEpasto_-12’ AND transect_fr =
’DEpasto_-12’ AND transect_fr =
’CLpasto_10’ AND transect_fr =
’CLpasto_10’" AND transect_fr =
’CLpasto_10’ AND transect_fr =
"CHpasto_10’ AND transect_fr =
’CHpasto_10’ AND transect_fr =
’CHpasto_10’ AND transect_fr =
’RVpasto_08’ AND transect_fr =
’RVpasto_08’ AND transect_fr =
’RVpasto_.08’ AND transect_fr =
’RVpasto_.08’ AND transect_fr =
’AMpasto_06° AND transect_fr =
’AMpasto_06° AND transect_fr =
’AMpasto_06’ AND transect_fr =
’ARpasto_06’ AND transect_fr =
’ARpasto_06’ AND transect_fr =
’ARpasto_06’ AND transect_fr =
’AMpasto_04’ AND transect_fr =
’AMpasto_04’ AND transect_fr =
’AMpasto_04’ AND transect_fr =
"AMpasto_04’ AND transect_fr =
’RI_bab’ AND transect_fr = ’1°
’RI_bab’ AND transect_fr = ’2°’
’ZM_bab’ AND transect_fr = ’1°
’ZM_bab’ AND transect_fr = ’2°

71’ THEN
72’ THEN
’3’ THEN
’supplem .
’1’ THEN
’2’ THEN
’supplem .
’1’ THEN
’2’ THEN
’supplem .
’1’ THEN
’2’ THEN
’3’ THEN
’supplem .
’1’ THEN
’2’ THEN
’supplem .
’1’ THEN
’2’ THEN
’supplem .
’1’ THEN
72’ THEN
’3’ THEN
’supplem .
THEN 25

THEN 26

THEN 27

THEN 28

’_ME_flo " ;
’_RI_bab’;

’13’ OR coupe_14
s

integer);

THEN 19

THEN 20

THEN 21

’ THEN 22

’ THEN 24

14’ OR coupe_14 = ’15° OR coupe_14 = 17> OR coupe_14

csv ' CSV HEADER;
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—_
WHEN parcelle_fr = "DE_flo’ AND transect_fr = ’'1’ THEN 29 a1
WHEN parcelle_fr = "DE_flo’ AND transect_fr = 2’ THEN 30 S
WHEN parcelle_fr = "DE_flo’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 31

WHEN parcelle_fr = "ME_flo’ AND transect_fr = 1’ THEN 32

WHEN parcelle_fr = "ME_flo’ AND transect_fr = 2’ THEN 33

WHEN parcelle_fr = "ME_flo’ AND transect_fr = ’supplem.’ THEN 34

ELSE 1000

END) ;

ALTER TABLE fruits_seuls_14 ADD PRIMARY KEY (num_tr);

Inserer les mouvelles donnees au sein de la table 7individus”

INSERT INTO individus (SELECT num_13 FROM individus_14 WHERE num_13 > 5000);

»

Charger donnees de la table 7individus_147 wers la table 7individus
UPDATE individus i SET coupe_2014 = (SELECT i_14.coupe_14 FROM individus_14 i_14 WHERE i_14 .num_13 = i.num);
UPDATE individus i SET releve_2014 = (SELECT i_14.releve_14 FROM individus_14 i_14 WHERE i_14 .num_13 = i.num);
UPDATE individus i SET stade_2014 = (SELECT i_14.stade_14 FROM individus_14 i_14 WHERE i_14 .num_13 = i.num);

UPDATE individus i SET parcelle = (SELECT i_14.parcelle_.14 FROM individus_14 i_.14 WHERE i_14 .num_13 = i.num) WHERE num > 5000;

UPDATE individus i SET transect_code = (SELECT i_14.transect_14 FROM individus_14 i_.14 WHERE i_14 .num_13 = i.num) WHERE num > 5000;

UPDATE individus i SET utilisation_sol = (SELECT i_14.utilisation_sol_14 FROM individus_14 i_.14 WHERE i_14 .num_13 = i.num) WHERE num > 5000;
UPDATE individus i SET annee_installation = (SELECT i_14.annee_installation_14 FROM individus_14 i-14 WHERE i_14 .num_13 = i.num) WHERE num > 5000;

»

Charger donnees de la table "fruits_seuls_147” wvers la table "fruits_seuls
UPDATE fruits_seuls fs SET nb_fr_seul 2014 = (SELECT fs_14.nb_fr_seul_2014 FROM fruits_seuls_14 fs_14 WHERE fs_14 .num_tr = fs.num_tr);
ALTER TABLE fruits_seuls DROP COLUMN transect_fr;

ALTER TABLE fruits_seuls DROP COLUMN parcelle_fr;

DROP TABLE IF EXISTS fruits_seuls_14;

Inserer les mouwvelles donnees au sein de la table ”fruits_sol”
INSERT INTO fruits_sol (SELECT num_adulte FROM fruits_sol_14 WHERE num_adulte = 1809 OR num_adulte = 1812);

Charger donnees de la table 7fruits_sol_147 wvers la table 7fruits_sol”
UPDATE fruits_sol fsol SET nb_fr_sol_2014_2_5_m = (SELECT fsol_14.nb_fr_sol_2014_2_5_m FROM fruits_sol_14 fsol_14 WHERE fsol_14 .num_adulte = fsol.num_adulte);
UPDATE fruits_sol fsol SET nb_fr_sol_2014_5_m = (SELECT fsol_14.nb_fr_sol_2014_5_m FROM fruits_sol_14 fsol_14 WHERE fsol_14 .num_adulte = fsol.num_adulte);
DROP TABLE IF EXISTS fruits_sol_14;

Mise a jour de la colonne 7transect-num”

UPDATE individus
SET transect =

(CASE
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’1’ THEN 1
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’2’ THEN 2
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’3’ THEN 3
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 18
WHEN parcelle = "CLpasto_10> AND transect_code = ’1’ THEN 4
WHEN parcelle = "CLpasto_10> AND transect_code = ’2’ THEN 5
WHEN parcelle = CLpasto_10’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 19 D>
WHEN parcelle = 'CHpasto_10’ AND transect_code = ’1’ THEN 6 =~
WHEN parcelle = 'CHpasto_10’ AND transect_code = ’2’ THEN 7 =
WHEN parcelle = 'CHpasto_10’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 20 )
WHEN parcelle = "RVpasto_08’ AND transect_code = ’1’ THEN 8 >~
WHEN parcelle = "RVpasto_08’ AND transect_code = ’2’ THEN 9 @
WHEN parcelle = "RVpasto_08’ AND transect_code = '3’ THEN 10 bj
WHEN parcelle = "RVpasto_.08’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 21 B
WHEN parcelle = AMpasto_06’ AND transect_code = ’1’ THEN 11
WHEN parcelle = "AMpasto_06’ AND transect_code = ’2° THEN 12 N
WHEN parcelle = AMpasto_06’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 22 o
WHEN parcelle = ARpasto_06’ AND transect_code = ’1’ THEN 13 :
WHEN parcelle = ARpasto_06’ AND transect_code = ’2’ THEN 14 ’U
WHEN parcelle = ARpasto_06’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 23 8{



WHEN parcelle ’AMpasto_04’ AND transect_code = 1’ THEN 15

WHEN parcelle ’AMpasto_04’ AND transect_code = ’2’° THEN 16

‘WHEN parcelle ’AMpasto_04’ AND transect_code = ’3° THEN 17

‘WHEN parcelle ’AMpasto_04’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 24
‘WHEN parcelle "RI_bab’ AND transect_code ’1’ THEN 25

WHEN parcelle
WHEN parcelle
WHEN parcelle

"RI_bab’ AND transect_code
’ZM_bab’ AND transect_code
’ZM_bab’ AND transect_code

’2’ THEN 26
1’ THEN 27
’2’ THEN 28

WHEN parcelle ’ZM_bab’ AND transect_code = 2’ THEN 28
WHEN parcelle "DE_flo’” AND transect_code = ’1’ THEN 29
WHEN parcelle "DE_flo’” AND transect_code = 2’ THEN 30
WHEN parcelle "DE_flo’” AND transect_code = ’supplem.’ THEN 31
WHEN parcelle "ME_flo’ AND transect_code = ’1’ THEN 32
WHEN parcelle "ME_flo’” AND transect_code = ’2’ THEN 33
WHEN parcelle "ME_flo’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 34

ELSE 1000
END) WHERE num > 5000;
Mise a jour de la colonne “age_2014"

UPDATE individus
SET age 2014 =

(CASE
WHEN stade_2013 = ’1’ AND stade_2014 = ’1’ THEN 1
WHEN stade_2013 = ’2’ AND stade_2014 = ’2’ THEN 1
WHEN stade_2013 = '3’ AND stade_2014 = 3’ THEN 1
WHEN stade_2013 = ’4’ AND stade_2014 = 4’ THEN 1
WHEN stade_2013 = ’5’ AND stade_2014 = ’5’ THEN 1
WHEN stade_2013 = ’6° AND stade_2014 = 6’ THEN 1
WHEN stade_2013 = ’1’ AND stade_2014 = 2’ THEN 0
WHEN stade_2013 = ’2’ AND stade_2014 = 3’ THEN 0
WHEN stade_2013 = '3’ AND stade_2014 = 4’ THEN 0
WHEN stade_2013 = ’4’ AND stade_2014 = 5’ THEN 0
WHEN stade_2013 = ’5’ AND stade_2014 = ’6°’ THEN 0
WHEN stade_2013 = ’1’ AND stade_2014 = '3’ THEN 0
WHEN stade_2013 = ’2’ AND stade_2014 = ’4’ THEN 0
WHEN stade_2013 = '3’ AND stade_2014 = ’'5’ THEN 0
WHEN stade_2013 = ’4’ AND stade_2014 = 6’ THEN 0

‘WHEN num > 5000 THEN —1

ELSE NULL
END) ;
INSERT INTO stade (num_stade) SELECT DISTINCT stade_2013 FROM individus ORDER BY stade_2013;
——UPDATE stade SET num_stade = —1 WHERE num_stade IS NULL;
—UPDATE inditvidus SET stade_2014 = —1 WHERE stade_2014 IS NULL;
2015

Import des donnees a partir du fichier .csv
COPY individus_15 FROM ’/home/sirakov /Doctorat/Data/data_brut/Data_babassu_2015_prepare

Mise a jour des colonnes

UPDATE individus_15 SET parcelle_.15 = "DEpasto_12’ WHERE parcelle_15 = ’'Depasto_127;
UPDATE individus_15 SET parcelle_15 = 'DEpasto_12’ WHERE parcelle_15 = 'DEpasto_12_7;
UPDATE individus_15 SET parcelle_.15 = 'RVpasto_.08’ WHERE parcelle_15 = ’ RVpasto_087;
UPDATE individus_15 SET coupe_15 = 'M’ WHERE stade_15 = ’'MORTO’;

UPDATE individus_15 SET coupe_15 = P’ WHERE stade_15 = 'NE’;

UPDATE individus_15 SET coupe_15 = 'C’ WHERE coupe_15 = ’S’;

UPDATE individus_15 SET stade_15 = NULL WHERE stade_15 = ’'MORIO’;

.csv’

CSV HEADER;
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UPDATE individus_15 SET stade_15 = NULL WHERE stade_15 = ’'NE’;
ALTER TABLE individus_15 ALTER COLUMN stade_15 TYPE integer USING (stade_15::integer);

»

Inserer les mnouvelles donnees au sein de la table 7individus
INSERT INTO individus (SELECT num_13 FROM individus_15 WHERE num_13 > 5687 AND (num_13

Charger donnees de la table 7individus_157 wers la table 7individus”

3

< 5802 OR num_13 > 5810));

UPDATE individus i SET coupe_2015 = (SELECT i_15.coupe_15 FROM individus_15 i_15 WHERE i_15 .num_13 = i.num);
UPDATE individus i SET releve_2015 = (SELECT i_15.releve_15 FROM individus_15 i_15 WHERE i_15 .num_13 = i.num);

UPDATE individus SET releve_ 2015 = ’2015—-07—-07’ WHERE releve_2015 IS NULL;
UPDATE individus
UPDATE individus

UPDATE individus

SET stade_2015 = (SELECT i_15.stade_15 FROM individus_15 i_15 WHERE i_15 .num_13 = i.num);
SET parcelle = (SELECT i_15.parcelle_15 FROM individus_15 i-15 WHERE i_15.num_13 = i.num) WHERE num > 5687 AND (num < 5802 OR num > 5810);

89T

SET utilisation_sol = (SELECT i_15.utilisation_sol_15 FROM individus_15 i_15 WHERE i_15.num_13 = i.num) WHERE num > 5687 AND (num < 5802 OR nun

i
i
UPDATE individus i SET transect_code = (SELECT i_15.transect_15 FROM individus_15 i_15 WHERE i_15.num_13 = i.num) WHERE num > 5687 AND (num < 5802 OR num > 5810);
i
i

UPDATE individus

»

Mise a jour de la colonne 7transect_-num
UPDATE individus
SET transect =

(CASE
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’1’ THEN 1
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’2’ THEN 2
WHEN parcelle = "DEpasto_12’ AND transect_code = ’3’ THEN 3
WHEN parcelle = DEpasto_12’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 18
WHEN parcelle = 'CLpasto_10’ AND transect_code = ’1’ THEN 4
WHEN parcelle = 'CLpasto_10’ AND transect_code = ’2’ THEN 5
WHEN parcelle = 'CLpasto_10’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 19
WHEN parcelle = 'CHpasto_10’ AND transect_code = ’1’ THEN 6
WHEN parcelle = 'CHpasto_10’ AND transect_code = ’2’ THEN 7
WHEN parcelle = CHpasto_10’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 20
WHEN parcelle = RVpasto_.08’ AND transect_code = ’1’ THEN 8§
WHEN parcelle = RVpasto_.08’ AND transect_code = ’2’ THEN 9
WHEN parcelle = "RVpasto_08’ AND transect_code = ’3’ THEN 10
WHEN parcelle = "RVpasto_.08’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 21
WHEN parcelle = AMpasto_06’ AND transect_code = ’1’° THEN 11
WHEN parcelle = AMpasto_06’ AND transect_code = ’2° THEN 12
WHEN parcelle = AMpasto_06’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 22
WHEN parcelle = ARpasto_ 06’ AND transect_code = ’1’ THEN 13
WHEN parcelle = ARpasto_ 06’ AND transect_code = ’2’ THEN 14
WHEN parcelle = ARpasto_ 06’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 23
WHEN parcelle = AMpasto_04’ AND transect_code = ’1’ THEN 15
WHEN parcelle = AMpasto_04’ AND transect_code = ’2’ THEN 16
WHEN parcelle = AMpasto_04’> AND transect_code = ’3’ THEN 17
WHEN parcelle = AMpasto_04’ AND transect_code = ’supplem.’ THEN 24
WHEN parcelle = "RI_bab’ AND transect_code = ’1’° THEN 25
WHEN parcelle = RI_bab’ AND transect_code = ’2’ THEN 26
WHEN parcelle = ZM_bab’ AND transect_code = ’1’ THEN 27
WHEN parcelle = 'ZM_bab’ AND transect_code = ’2’ THEN 28
WHEN parcelle = 'ZM_bab’ AND transect_code = ’'2’ THEN 28
WHEN parcelle = "DE_flo’ AND transect_code = ’1’ THEN 29
WHEN parcelle = "DE_flo’” AND transect_code = ’'2’ THEN 30
WHEN parcelle = "DE_flo’” AND transect_code = ’supplem.’ THEN 31
WHEN parcelle = "ME_flo’” AND transect_code = ’1’ THEN 32

WHEN parcelle
WHEN parcelle
ELSE 1000

END) WHERE num > 5687 AND (num < 5802 OR num > 5810);

"ME_flo’ AND transect_code
"ME_flo’ AND transect_code

’2’ THEN 33
’supplem .’ THEN 34

Mise a jour de la colonne “age_20157"
UPDATE individus

SET annee_installation = (SELECT i_15.annee_installation_15 FROM individus_15 i_15 WHERE i_15 .num_13

i.num) WHERE num > 5687 AND (num < 5802
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SET age_2015 =

(CASE

‘WHEN stade_2013
‘WHEN stade_2013
‘WHEN stade_2013
‘WHEN stade_2013
‘WHEN stade_2013
‘WHEN stade_2013
WHEN stade_2013
WHEN (stade_2013
WHEN (stade_2013
WHEN (stade_2013
WHEN (stade_2013
WHEN (stade_2013
WHEN stade_2014
WHEN stade_2014
WHEN stade_2014
WHEN stade_2014
WHEN stade_2014
WHEN stade_2014
WHEN stade_2014
WHEN stade_2014
WHEN stade_2014

= ’1’ AND stade_2014 = ’1’ AND stade_2015 =
= ’27 AND stade_2014 = ’2’ AND stade_2015 =
= ’37 AND stade_2014 = ’3’ AND stade_2015 =
= ’4’> AND stade_2014 = ’4° AND stade_2015 =
= ’5’ AND stade_-2014 = ’5’ AND stade_2015 =
= ’6’ AND stade_2014 = ’6’ AND stade_2015 =
IS NULL AND stade_2014 = ’1’ AND stade_2015
= "1’ OR stade_2013 IS NULL) AND stade_2014
= 2’ OR stade_2013 IS NULL) AND stade_2014
= '3’ OR stade_2013 IS NULL) AND stade_2014
= "4’ OR stade_2013 IS NULL) AND stade_2014
= 5’ OR stade_2013 IS NULL) AND stade_2014
= ’1’ AND stade_-2015 = ’2’ THEN 0
= ’2’ AND stade_2015 = ’3’ THEN 0
= '3’ AND stade_2015 = ’4’ THEN 0
= ’4’° AND stade_2015 = ’5’ THEN 0
= ’5’ AND stade_2015 = ’6’ THEN 0
= ’1’ AND stade_2015 = ’3’ THEN 0
= ’2’ AND stade_2015 = ’4’ THEN 0
= '3’ AND stade_2015 = ’5’ THEN 0
= ’4’ AND stade_2015 = ’6’ THEN 0

> 5810) THEN —1

B.6 Script SQL « 6_verification.sql »

SELECT
SELECT
SELECT
SELECT
SELECT
SELECT

DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT

7individus?”

parcelle FROM individus ORDER BY parcelle;
transect_code FROM individus ORDER BY transect_code;
stade_2013 FROM individus ORDER BY stade_2013;
utilisation_sol FROM individus ORDER BY utilisation_sol;
annee_installation FROM individus ORDER BY annee_installation ;
coupe_2013 FROM individus ORDER BY coupe_2013;

SELECT
SELECT
SELECT
SELECT
SELECT

DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT

7individus_147

transect_14 FROM individus_14 ORDER BY transect_14;

stade_14 FROM

individus_14 ORDER BY stade_14;

’1
’2
’3
’4
’5
’6

’ THEN
> THEN
> THEN
> THEN
’ THEN
’ THEN
THEN 1

AND stade_2015
AND stade_2015
AND stade_2015
AND stade_2015
AND stade_2015

’10
’2
’3
74
’5
’6

utilisation_sol_14 FROM individus_14 ORDER BY utilisation_sol_14;
annee_installation_14 FROM individus_14 ORDER BY annee_installation_14;

coupe_14 FROM

SELECT
SELECT
SELECT
SELECT
SELECT

DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT
DISTINCT

7individus_157”
transect_15 FROM
stade_15 FROM

individus_14 ORDER BY coupe_14;

individus_15 ORDER BY transect_15;
individus_15 ORDER BY stade_15;

utilisation_sol_15 FROM individus_15 ORDER BY utilisation_sol_15;

annee_installation_15 FROM
coupe_15 FROM

SELECT
SELECT
SELECT
SELECT

num FROM
num FROM
num FROM

* FROM individus

individus
individus
individus

Coherence des

donnees

entre 2013 et 2014

NN NN N

"2’ THEN
'3’ THEN
"4’ THEN
’5 7 THEN
’6’ THEN

[ [ o T
e e e

« [bs'uonyeogroa=9 » THS 3dLIDSG Q¢

individus_15 ORDER BY annee_installation_15;
individus_15 ORDER BY coupe_15;

i WHERE parcelle <> (SELECT i_14.parcelle_.14 FROM individus_14 i_14 WHERE i_14 .num_13 = i.num) ORDER BY num;

i WHERE transect_code <> (SELECT i_14.transect_14 FROM individus_14 i_.14 WHERE i_14 .num_13 = i.num) ORDER BY num; —

i WHERE annee_installation <> (SELECT i_14.annee_installation_14 FROM individus_14 i_.14 WHERE i_14 .num_13 = i.num) ORDER BY nm@;
N

i WHERE stade_2013 > (SELECT i_14.stade_14 FROM individus_14

i_14 WHERE i_14 .num_13 = i.num) ORDER BY num;



Coherence des donnees entre 2013 et 2015

SELECT
SELECT
SELECT
SELECT

num FROM individus i WHERE parcelle <> (SELECT i_15.parcelle_15 FROM individus_15
num FROM individus i WHERE transect_code <> (SELECT i_15.transect_15 FROM individus_15
num FROM individus i WHERE annee_installation <> (SELECT i_15.annee_installation_15 FROM individus_15
* FROM individus i WHERE stade_2013 > (SELECT i_15.stade_15 FROM individus_15

SELECT
SELECT

SELECT
SELECT

Correspondance entre les PK
* FROM individus_-14 i_-14 WHERE num_13 NOT IN (SELECT i.num FROM individus
* FROM individus i WHERE num NOT IN (SELECT i_14 .num_13 FROM individus_14

* FROM individus_15 i-15 WHERE num_13 NOT IN (SELECT i.num FROM individus
* FROM individus i WHERE num NOT IN (SELECT i_15.num_13 FROM individus_15

DROP TABLE IF EXISTS individus_14;
DROP TABLE IF EXISTS individus_15;

i WHERE i.num =
i_14 WHERE i_14.

i WHERE i .num =
i-15 WHERE i_-15.

i_15 WHERE i_15.num_13 = i.num) ORDER BY num;
i_15 WHERE i_15.num_13 = i.num) ORDER BY num;

i_15 WHERE i_15.num_13 = i.num) ORDER BY num;
i_15 WHERE i_15.num_13 = i.num) ORDER BY num;

i_14 .num_13) ORDER BY num_13;

num-13

i.num) ORDER BY num;

i_15.num_13) ORDER BY num_13;

num-_13

i.num) ORDER BY num;

091
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ANNEXE C
Convergence des chaines de
Markov

FicURE C.1 — Convergence des chaines de Markov - stade 1

(a) Mortalité (b) Passage (¢) Méme stade

Mortaits.
L

FicUurge C.2 — Convergence des chaines de Markov - stade 2

(a) Mortalité (b) Passage (¢) Méme stade
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FicUre C.3 — Convergence des chaines de Markov - stade 3

(a) Mortalité (b) Passage (¢) Méme stade
" " e ————————

F1GURE C.4 — Convergence des chaines de Markov - stade 4

(a) Mortalité (b) Passage

(¢) Méme stade

i
Ficure C.5 — Convergence des chaines de Markov - stade 5
(a) Mortalité (b) Passage (¢) Méme stade
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FicUure C.6 — Convergence des

Mortaits

(a) Mortalité

Rester

chalnes de Markov - stade 6
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B

telos
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Ficurge C.7 — Convergence des chaines de Markov - recrutement
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FiGURE C.8 — Test de Gelman-Rubin - stade 1
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FIGURE C.9 —

(a) Mortalité

Annexe C. Convergence des chaines de Markov
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F1GURE C.12 — Test de Gelman-Rubin - stade 5
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ANNEXE D

Validation croisée - tableaux

TABLEAU D.1 — Liste des transects utilisés pour le stade 1

Occupation
du sol

Numéro

Code parcelle

Année supposée
d’ouverture

Transect

paturage

DEpasto_12

2012

1 (estimation)

2 (estimation)

3 (estimation)

suppl

CLpasto_10

2010

1 (estimation)

2 (estimation)

suppl

CHpasto_10

2010

1 (estimation)

2 (estimation)

suppl

RVpasto_08

2008

1 (estimation)

2 (estimation)

3 (estimation)

suppl

AMpasto_06

2006

1 (estimation)

2 (estimation)

suppl

ARpasto_06

2006

1 (pas servi)

2 (validation)

suppl

AMpasto_04

2004

1 (validation)

2 (validation)

3 (validation)

suppl
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Annexe D. Validation croisée - tableaux

TABLEAU D.2 — Liste des transects utilisés pour le stade 2

Occupation
du sol

Numéro

Code parcelle

Année supposée
d’ouverture

Transect

paturage

DEpasto_12

2012

1 (estimation)

2 (estimation)

3 (estimation)

suppl

CLpasto_10

2010

1 (estimation)

2 (estimation)

suppl

CHpasto_10

2010

1 (estimation)

2 (estimation)

suppl

RVpasto_08

2008

1 (estimation)

2 (estimation)

3 (estimation)

suppl

AMpasto_06

2006

1 (estimation)

2 (estimation)

suppl

ARpasto_06

2006

1 (validation)

2 (validation)

suppl

AMpasto_04

2004

1 (validation)

2 (validation)

3 (validation)

suppl




TABLEAU D.3 — Liste des transects utilisés pour le stade 3

Occupation
du sol

Numéro

Code parcelle

Année supposée
d’ouverture

Transect

paturage

DEpasto_12

2012

1 (estimation)

2 (estimation)

3 (estimation)

suppl

CLpasto_10

2010

1 (estimation)

2 (estimation)

suppl

CHpasto_10

2010

1 (estimation)

2 (pas servi)

suppl

RVpasto_08

2008

1 (estimation)

2 (estimation)

3 (estimation)

suppl

AMpasto_06

2006

1 (estimation)

2 (estimation)

suppl

ARpasto_06

2006

1 (estimation)

2 (validation)

suppl

AMpasto_04

2004

1 (validation)

2 (validation)

3 (validation)

suppl
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TABLEAU D.4 — Liste des transects utilisés pour le stade 4

Occupation
du sol

Numéro

Code parcelle

Année supposée
d’ouverture

Transect

paturage

DEpasto_12

2012

1 (estimation)

2 (estimation)

3 (estimation)

suppl

CLpasto_10

2010

1 (estimation)

2 (validation)

suppl

CHpasto_10

2010

1 (pas servi)

2 (pas servi)

suppl

RVpasto_08

2008

1 (validation)

2 (pas servi)

3 (pas servi)

suppl

AMpasto_06

2006

1 (pas servi)

2 (pas servi)

suppl

ARpasto_06

2006

1 (pas servi)

2 (pas servi)

suppl

AMpasto_04

2004

1 (pas servi)

2 (pas servi)

3 (validation)

suppl




TABLEAU D.5 — Liste des transects utilisés pour le stade 5

Occupation
du sol

Numéro

Code parcelle

Année supposée
d’ouverture

Transect

paturage

DEpasto_12

2012

1 (estimation

)
2 (estimation)

3 (estimation)

suppl (estimation)

CLpasto_10

2010

1 (estimation)

2 (estimation)

suppl (estimation)

CHpasto_10

2010

1 (pas servi)

2 (pas servi)

suppl (estimation)

RVpasto_08

2008

1 (estimation)

2 (pas servi)

3 (pas servi)

suppl (estimation)

AMpasto_06

2006

1 (pas servi)

2 (pas servi)

suppl (validation)

ARpasto_06

2006

1 (pas servi)

2 (estimation)

suppl (validation)

AMpasto_04

2004

1 (pas servi)

2 (pas servi)

3 (pas servi)

suppl (validation)

171



172 Annexe D. Validation croisée - tableaux

TABLEAU D.6 — Liste des transects utilisés pour le stade 6

Occupation Numéro | Code parcelle Anr}ee SUpPposee Transect
du sol d’ouverture
1 (estimation)
2 (pas servi)
1 DEpasto_12 2012 3 (estimation)
suppl (estimation)
1 (pas servi)
2 CLpasto_10 2010 2 (pas servi)
suppl (estimation)
1 (pas servi)
3 CHpasto_10 2010 2 (pas servi)
suppl (estimation)
1 (estimation)
paturage 4 RVpasto_08 2008 2 (pas servi)

3 (pas servi)
suppl (validation)
1 (estimation)

5 AMpasto_06 2006 2 (pas servi)
suppl (validation)
1 (estimation)

6 ARpasto_06 2006 2 (estimation)

suppl (validation)
1 (estimation)
2 (estimation)
3 (estimation)

suppl (validation)

7 AMpasto_04 2004
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Résumé

de la forét amazonienne. La déforestation a pour impact qu’il apparait dans

des milieux ouverts désormais anthropisés (paturages, et champs cultivés). Le
babacu fait partie des ressources « extractivistes » du Brésil : activité de cueillette
suivie de commercialisation de produits non ligneux. Cette activité concerne des
personnes parmi les plus démunies du pays d’ou 'importance de gérer au mieux sa
durabilité dans un contexte conflictuel. Force est de constater que les connaissances
du fonctionnement durable de 'espece au sein de ces milieux anthropisés font cruel-
lement défaut : son cycle de vie est peu connu et sa dynamique de population non
étudiée.

Le travail de these est donc pionnier et s’inscrit au sein d'un projet interdisci-
plinaire Open Science de la fondation Agropolis. L’objectif est double : il consiste a
produire un modele de la dynamique de population du babacu validé par une ana-
lyse in situ et a capitaliser les connaissances issues de divers milieux scientifiques
(biologistes, écologues, mathématiciens, informaticiens et économistes frangais et
brésiliens). Le modele, a plus long terme, doit étayer les recommandations relatives
a la gestion durable de ’espece.

L’approche retenue a consisté a expliciter au sein de divers modeles, les connais-
sances partagées sur l'espece et les modeles mathématiques potentiels ainsi que sur le
contexte sociétal. Ceci nous a permis de proposer un modele d’observation conforme
aux préconisations d’'OBOE (Ontologie relative a la sémantique des observations
scientifiques) permettant la mise en place du protocole d’acquisition des données.
L’acquisition in situ a été réalisée par le partenariat franco-brésilien entre 2013 et
2016 au sein du territoire de la communauté de Benfica (Pard, Brésil). La pérennisa-
tion des données s’est faite apres conception, au sein d’une base de données spatiales
prenant en compte 'aspect socio-économique.

Enfin, nous proposons un modele matriciel aléatoire ayant pour entrée des va-
riables agrégées au niveau des stades biologiques de I'espece. Les probabilités de la
matrice de transition entre les stades sont modélisées selon un modele hiérarchique
Dirichlet-Multinomial. L’intégration des informations a priori a été formalisée grace
a une approche bayésienne. L’estimation et la validation du modele ont été effectuées
avec des criteres bayésiens.

Des simulations basées sur les parametres estimés constituent une premiere ébauche
d’étude du comportement de I'espece.

LE PALMIER babagu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) est une plante native

Mots-clés : modélisation données et connaissances, modélisation mathématique,
base de données spatiales, statistique bayésienne, dynamique de population, palmier
babacu
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Abstract

cies of the amazonian forests. The deforestation highlights henceforth this

palm tree in the anthropogenic open areas (pastures and cultivated fields).
The babassu is one of the "extractive” resources in Brazil : gathering activity follo-
wed by marketing of non-timber products. This activity involves people among the
most disadvantaged in the country thus the importance to better manage its sustai-
nability in a context of conflict. It is clear that knowledge of sustainable functioning
of the species within these manmade environments is sorely lacking : its life cycle is
not well known and its population dynamics unstudied.

This PhD work is pioneer and is a part of an Open Science interdisciplinary
project of the Agropolis foundation. The objective is twofold it is to generate a model
of population dynamics of the babassu palm tree validated by wn situ analysis and
capitalizing knowledge from various scientific communities (biologists, ecologists,
mathematicians, computer scientists and economists from France and Brazil). In
the long-term the model should support the recommendations for the sustainable
management of the species.

Our approach explicit within different models the shared knowledge about the
species and the potential mathematical models as well as the societal context. This
has allowed us to provide an observation model compliant with the recommendations
of OBOE (Ontology on a semantic scientific observations) for the development of
data acquisition protocol. The acquisition was made in situ by the French-Brazilian
partnership between 2013 and 2016 in the community of Benfica (Pard, Brazil). The
perpetuation of the data was made after conception, within a spatial database taking
into account the socio-economic aspect.

Finally, we proposed a random matrix model having as input aggregated variables
based on the biological stages of the species. The probabilities of the between stages
transition matrix are modeled using a hierarchical Dirichlet-Multinomial model. The
integration of prior information was formulated through a Bayesian approach. The
estimation and model validation were performed with Bayesian criteria.

Simulations based on the estimated parameters represent a first outline of the
study of the species behavior.

THE BABASSU palm tree (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) is an endemic spe-

Keywords : modeling, mathematical modelling, spatial data base, bayesian sta-
tistics, babassu palm tree, sustainable management
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