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Résumé

La déforestation en Amazonie brésilienne préoccapanobilise différentes catégories
d’acteurs depuis plusieurs décennies. Si les csg@s internationaux et les experts
s’intéressent surtout a la quantification du phésoen nombreux sont les chercheurs qui
étudient les mécanismes de la déforestation epresessus de reconquéte végétale post-
défrichement. La télédétection permet de combiregploche quantitative et I'approche
descriptive permettant de déceler et d’analyseréddité géographique correspondant aux
statistiqgues de la déforestation. Cette note désiempreintes spatiales des défrichements
agricoles en forét amazonienne a partir des coniposi colorées d’'images satellites
couvrant au sol des dimensions variées : image SRAETATION (2250 km x 2250 km),
image Landsat TM (185 km x 185 km) et image SpotvHR (60 km x 60 km). Cette
différence de surface, associée a la différenceslgution spatiale des images, autorise une
analyse multi-échelle par une approche de typeattiigue descendante qui consiste a
décrire I'organisation et les configurations sdasades défrichements en partant du niveau
régional au niveau local. Ainsi, les fronts piomsigui sont des défrichements de grande
ampleur sont détectés et identifiés au niveau nagia I'aide d'images Spot VEGETATION
tandis qu’au niveau local, les images Landsat et $prmettent de mieux saisir la diversité
des parcelles agricoles qui constituent ces frpiatsniers.

Mots-clés: déforestation, défrichements agricoles, téladietie, images satellites,
Amazonie, Brésil.

Introduction

Avec ses quelque 5,8 millions de knfe bassin amazonien constitue le plus grand massi
forestier tropical du monde. Il subit, depuis pbuss décennies, une déforestation extensive
qui résulte de multiples facteurs tant politiqueg gocio-économiques : demande accrue en
terres agricoles pour I'élevage bovin notammentixhpolitiques d’aménagement du
territoire, besoins du commerce international dus,betc. A tort ou a raison, les
défrichements agricoles sont considérés comme (& pinportante cause de cette
déforestation, a c6té de plusieurs autres factaursne 'orpaillage, I'exploitation forestiere
et I'extension des villes. D’apres les calculs effiés sur les images landsat par l'institut
national d’études spatiales du Brésil, les surfataferestées dans ce pays sont passées de
152 000 kri en 1976 & 517 000 Knen 1996, soit I'équivalent de la surface de lanEea
meétropolitaine (LENA, 1999 ; PASQUIS, 1999). Phérom géographique complexe, la
déforestation amazonienne recouvre une réalité argawet diversifiée et il s'avere difficile
d’appréhender avec précision son ampleur réellsoat évolution dans le temps et dans
l'espace. La télédétection satellitale offre la gbitité non seulement de quantifier les



surfaces défrichées, mais aussi d'approcher lait@égieéographique qu’expriment les
statistiques de cette déforestation. Les imagedlisad sont en effet une source de données et
un outil d’'investigations et d’analyses des empesirspatiales que la déforestation laisse
dans la forét amazonienne du Brésil essentielleswmn forme de défrichements agricoles de
dimensions variables. La caractérisation et leiso@r télédétection exigent de mettre en
relation les critéres spatiaux, spectraux et teglpdrés a I'observation de la Terre par les
satellites, avec les dimensions au sol des défriehés et les états de surface des parcelles
deéfrichées. Aprés une présentation succincte desipaux types de défrichements agricoles
en forét amazonienne, nous utiliserons les imagtlises pour décrire les configurations
télédétectées de ces defrichements suivant uneocmprhiérarchique partant du niveau
scalaire régional au niveau scalaire local.

Diversité des défrichements agricoles en Amazonieésilienne

Plus connus sous l'expression fronts pionniers, défrichements agricoles en forét
amazonienne du Brésil découlent en grande partraalwvement de colonisation agricole qui
s’inscrit dans le cadre de la politique d’approjoia de I'étendue du territoire brésilien
occupée par la forét amazonienne.

Cette politique d’appropriation et d'utilisationragple de la forét amazonienne du Brésil a
débuté en 1953 avec la création de 'Amazonie le&&gaipression désignant les Etats fédérés
du Brésil dont le territoire est recouvert de foeghazonienne devant faire I'objet de
défrichements agricoles organisés ; il s'agit degsEde '’Amazonas, du Para, de I'Acre, du
Rondobnia, du Roraima, de ’Amapa, d’'une partie dardmhao, du Mato Grosso et du Goias.
La forét amazonienne, considérée alors par le goeweent fédéral comme un immense
« espace vide », a fait I'objet d’'une politique ndertion dans le territoire national. Un
programme d’ouverture des routes principales fl@ssamazoniennes) a été mis en place,
suivi d’incitations a la colonisation pionniere ¢ forét. Cette volonté politique s’est
affrmée des 1970 avec le programme d’intégrati@ationale consistant a donner des
parcelles de forét aux migrants afin qu’ils s’itistat et participent a la « mise en valeur »
agricole de '’Amazonie brésilienne. La gestion é#ec opération publigue d’aménagement
planifié du territoire a été confiée a I'INCRA (titat National de Colonisation et de Réforme
Agraire).

Apres la construction des axes routiers principaes, parcelles de forét a défricher avaient
été distribuées en lots de 100 ha par famille dempérimétre de 100 km le long des routes
(FLEURY, 2000). Par la suite, les axes routiersosdaires avaient été ouverts et les
défrichements ont essaimé aux alentours, en mémmpsteque se développaient des
agglomérations rurales appelées « agrovilles »ulh dizaine d’années, c’est plus d'une
centaine de milliers de migrants qui ont bénéfitig acces a la terre, principalement pour la
production vivriere (manioc, riz, petit élevagepsLimages Landsat de la figure 1 illustrent
les différentes étapes de mise en place de celitegpe d’occupation agricole de la forét.
Elles montrent comment la colonisation agricolessfgogressivement étendue entre 1975 et
1992 dans I'Etat du Ronddnia & I'Ouest du Brésibulerture d’une piste principale dans la
forét est suivie de la création d'une « agrowillet de la multiplication de pistes secondaires.
Des lors, les défrichements agricoles morcellefai@t et se répandent.

Quelgues années apres le démarrage de ces opgiaaaifiées, I'acces a la grande propriété
fonciere s’est développé davantage grace aux tEgilbancaires et fiscales proposées par
I'Etat brésilien. Les grands propriétaires (fegendeiros) ont acquis des domaines parfois
précédemment occupés de maniere précaire par ks peopriétaires et les ethnies
autochtones (leposseiros, les caboclas). On est ainsi passé des fronts pionniers publics
(défrichements planifiés et réalisés sous la htldes structures de I'Etat) aux fronts
pionniers privés (défrichements réalisés par detscpers sur de grands domaines fonciers).



Ces derniers se sont répandus surtout au Sud @é¢s dit Para, du Mato Grosso et du
Rondbnia, formant ainsi un « arc de la déforestati¢PASQUIS, 1999).

Frocessus de eolonisation agricole detype front pionnier planifié : un exemple dans 1Efat du Fonddnia an Brésil
Stades de défrichement: 1- Ouorerture d me piste principale d ans la forét; - Curerbure 47 axes second aires et défrichemants
aux glentonrs; 3- Fropagation des défrichements 3 partir durésean des pistes.
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Figure 1: Mise en place et évolution desz deéfrichements agricoles en forét amazonienne

L’agriculture traditionnelle itinérante sur brdliginsi que la colonisation agricole par
parcelles de quelques hectares distribuées awantgyra été progressivement submergée par
les grands ranchs qui dépassent parfois 10 O0DENA, 1986 ; LEVEQUE, 1986). Sur ces
immenses étendues, la forét est défrichée de nearadicale et définitive et cede la place
aux paturages permanents (photos 1 et 2). On eqtiméélevage extensif est responsable de
70 % du déboisement de la forét amazonienne (FEABRSL997).

Photo 1. Un piturage d’élevage hovin consécuiif au défrichement de la forét dans 1° Etat du Para.
cliché : ML Tsavem, novembre 2000



Photo 2. Un front pionnier qui s'étend i perte de vue : .
défrichement guasi définiiif et emplacement de 1a forét par les piturages dans Ia région de Maraha, Ftat du Para.
Cliché: M. Tsayem, mars 200F

Au total, en Amazonie brésilienne, trois principaypes de déforestation par I'agriculture
sont imbriqués dans 'espace : I'agriculture itarée traditionnelle pratiquée sur des surfaces
modestes (photo 3), le défrichage quasi définitdeegrande envergure pour I'élevage bovin
productiviste (fronts pionniers issus de la colatian privée), et les défrichements opérés
dans le cadre de la politique de colonisation atgipublique élaborée par I'Etat au profit
des migrants « sans terre ». Ces défrichementefdisians la forét des traces détectables par
les satellites d’observation de la Terre (figure 2)dentification et la description de ces
traces dépendent des caractéristiques des cagtedes méthodes utilisées pour traiter et
analyser les images satellites.

Photo 3. Défrichement pour 1'agriculture de type familial dans la région de Maraba, Etat du Para.
Plantation de riz
Cliché: M. Tsayem, mars 2003
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Figure 2. Formes de déforestation résultani des types de défrichementks agricoles
en forét amazonienne du Brésil
& ozamache | petite agrioathme fanilisle dane I"Erat duPars. Sumilien : colondestion sgricole e lots privés
dare 1o Para, & drodte :forts piormders plandfiés par IPErat dane 1e Bonddnda,

Sourca dos imagae [ Londert): LRI, INTEat TRFIC

Données satellites et méthodes de traitement et dalyse

L’'approche hiérarchique descendante mise en cewwe qette note nécessite I'utilisation
d’'une image a large champ pour avoir une visiomstenble de la zone d’intérét. L’exemple
présenté ici S’appuie sur une image composite SpoVEGETATION issue de la
segmentation et de la fusion de deux scenes etréegsde 7 juin 2000 et le 03 septembre
2000. Ce traitement préalable a permis d’obtenér inmage de synthése moins nuageuse que
les deux images initiales. Le capteur VEGETATION asbarqué a bord des satellites Spot
4 et Spot 5 mis sur orbite respectivement en m@@8 Bt en mai 2002. Ce capteur acquiert
les images de la surface de la Terre en enregisémmnéflectances dans les longueurs d’onde
du bleu, du rouge, du proche et du moyen infrarouge

Les scenes Spot VEGETATION ont un segment de 28b@ik sol, et une résolution spatiale
de 1150 m au nadir. Ces caractéristiques fontidstdiument VEGETATION un capteur a
faible résolution spatiale mais a large champ desedure au sol, ce qui permet la détection
et la localisation d'objets de la taille des froptsnniers. Pour ensuite identifier et décrire les
configurations spatiales des parcelles de cesdngionniers, il est indispensable de disposer
d'images a haute résolution spatiale, typiquemeut 8t Landsat. Nous avons eu recours a
une image Spot 4 HRVIR enregistrée le 27 mai 2Q@wne image Landsat TM enregistrée
le 6 décembre 1998. L'image Spot 4 HRVIR couvresauune surface de 60 km x 60 km,
avec une résolution spatiale de 20 m en mode mpatigal, tandis que I'image Landsat TM
couvre une surface de 185 km x 185 km, avec urmdutésn spatiale de 30 m.

Les enregistrements Spot et Landsat sont effeddaés les longueurs d’onde du visible
(bleu, vert et rouge pour Landsat, vert et rougér [8pot) et de l'infrarouge (proche, moyen
et thermique pour Landsat, proche et moyen pout)Shes caractéristiques spatiales des
images Landsat et Spot suggérent que ces imagegeronant aux observations de niveau
local, car elles présentent un compromis intéréssatne résolution spatiale et champ de vue
au sol. De la sorte, ces images se prétent bigheatification des parcelles défrichées et a la
caractérisation des fronts pionniers. Caractériserobjet géographique par télédétection
suppose sa détection ou perception, son identditaiu reconnaissance, et son analyse ou
description. La détection dépend des caractérissicgpectrales et spatiales du capteur et de
celles de l'objet d’étude. Quant a l'identificati@t a la description, elles nécessitent un



ensemble de traitements destinés a améliorer ilalits des images. Pour ce faire, nous
avons utilisé essentiellement les méthodes de déoghterprétation assistée par ordinateur,
privilégiant ainsi I'analyse visuelle, car I'objéctde cette contribution est de mettre
simplement en évidence les signatures spatialda déforestation telle qu’elle est détectée
par les satellites. Ainsi, 'image devient un do@mide visualisation et de localisation, une
piece a conviction pour orienter les investigatisas le plan de la recherche scientifique ou
de la gestion et de la surveillance de I'occupatiorsol.

La mise en évidence et l'identification des défeictents agricoles ont été effectués sur les
compositions colorées apres I'amélioration du @sté des images. Ces compositions
colorées sont obtenues par combinaison de tromsusaaffichés dans I'ordre colorimétrique
rouge, vert et bleu. De la sorte, on obtient unagensynthétique enrichie de I'apport
spécifigue de chacun des trois canaux. La compasitblorée de I'image Landsat TM
associe le canal 5 (enregistrement dans le moyearonge) affiché en rouge, le canal 4
(enregistrement dans le proche infrarouge) affiehé&ert et le canal 3 (enregistrement dans
le rouge) affiché en bleu. Quant aux compositionierées Spot 4 VEGETATION et Spot
HRVIR, elles associent le canal 4 (moyen infrarQuaffiché en rouge, le canal 3 (proche
infrarouge) affiché en vert et le canal 2 (rougiiclaé en bleu. Le choix des canaux et des
couleurs d’affichage est fait en fonction des piétps spectrales des types d’occupation du
sol. Les enregistrements du proche infrarouge (c@8nde Spot et canal 4 de Landsat)
contribuent de maniére significative a la discriation des couverts végétaux alors que les
enregistrements du moyen infrarouge (canal 4 dé &manal 5 de Landsat) completent ceux
du canal 3 et confortent l'interprétation visuelle.

Configurations des fronts pionniers sur I'image Spb4 VEGETATION

La composition colorée de I'image Spot VEGETATIONmMre la structuration d’ensemble
de la zone couverte : Surinam, Guyane francaidétas du Para et d’Amapa au Nord du
Brésil (figure 3). Elle permet d’appréhender de menglobale la forét amazonienne et les
grands défrichements en son sein. Les couleurscaractérisent les types de couverts
résultent des propriétés spectrales de ces couseds choix des couleurs d’affichage des
canaux dans l'ordre rouge, vert et bleu. Ainsi @egmple, la forét dense apparait en vert du
fait que le canal du proche infrarouge, le plussd#e a la végétation (qui réfléchit au
maximum dans le proche infrarouge) est affiché emh v .es autres couverts sont en magenta
(mélange du rouge et du bleu) et correspondenteaaacupation du sol plus ou moins
dépourvue de végétation dense : savanesagdos, campos), mangroves, marais et autres
traces d’occupation anthropique du sol. Malgrédaverture nuageuse qui masque certains
secteurs, cette image permet d’effectuer une prendigtinction entre la forét (globalement
en vert) et les couverts non forestiers (en magehes éléments linéaires structurants sont
bien mis en évidence : grands fleuves ('Amazonsestaffluents au Sud de la Guyane) et les
barrages (Brokopondo au Surinam et Petit Saut gmG&ufrancaise). On observe au Sud de
’Amazone, dans le Nord du Para, une structuraalmeésous forme de squelette (encadré sur
la figure) : c’est une section de front pionnientrée sur la localité de Ruropolis dans I'Etat
du Para. La régularité des traces indique qu’illitésdu modéle de colonisation agricole
planifiée mis en place par I'Etat brésilien dars aanées 1970 dans le cadre de la politique
d’intégration nationale.

La configuration télédétectée de cette colonisatigricole est une structure en peigne ou en
rateau. Elle est faite de rentrants et de saillgatglternent tous les 5 km environ, le long de
la section de la route transamazonienne relianttuita a Maraba via Altamira.
L’agrandissement de I'extrait de la compositionocéé de I'image Spot 4 VEGETATION



offre une vision générale de la structure spatddece front pionnier (figure 4). Cette
structure spatiale est constituée d'un axe roupigncipal et d'un réseau de pistes
perpendiculaires a I'axe principal. Les saillafsi, sont des axes perpendiculaires, pénétrent
en forét sur une distance moyenne de 20 a 30 kroredtituent des axes de défrichements
agricoles. Les rentrants correspondent aux lambeauforét intercalés entre les parcelles
défrichées. D’apres DROULERS (1995), la distribntaes parcelles avait été faite par lots
de 10 ha a partir de la base des saillants, eti'jgas®0 ha au sommet.

[ Forét dense a L'Amazone
Lutres couvers b Le Tapajos
(zavane, défriches, ete. ) .

[ ] Muages ¢ Le dingu

Figure 3. Détection et identification des fronts pionniers sur une image Spot 4
VEGETATION (1rnages du 070600 et du 030900, composition colorée B4, ¥3, B2
B CHES

Cet exemple montre que les images de faible résnlgpatiale (Spot VEGETATION mais

aussi NOAA AVHRR) offrent une vision d’ensemble deassifs forestiers et de la structure
géométrique des grands défrichements de type froiotmiers. La largeur au sol de ces
images (environ 2250 km) autorise le repérage etaldographie de la déforestation de
grande ampleur (« deforestation hot spot », « aalieforestation area ») au niveau régional
ou continental (ACHARD etl., 1998 ; TREES, 1998). Cependant, la faible résmwiu

spatiale de ce type d'images (la taille du pixeélddsnviron 1 km) ne permet pas de préciser



avec certitude si les espaces déforestés corresporadix cultures, aux paturages, aux

jacheres, aux foréts secondaires ou aux villeepamples. A ce niveau d'observation, on se
limite a la détection et a la reconnaissance généles grandes structures spatiales. Il est
ensuite indispensable de faire appel aux imagdsdte résolution spatiale (Landsat et Spot
HRVIR par exemples) pour affiner la description gi&phique en termes de contenu

thématique de I'occupation du sol a I'échelle lecal

Extrait de 1a composition

W colorée agrandie de Fimagel
{Spot 4 VEGET ATIOI

i du 07 /08 00 @ CMES

. 270 500, compositian colorée R4, V3, 06,129, compositian colorde BS, W4, B
Il CHES/ISIR 15 TRFIC

Figure 4. Structure en peigne de la section d u front pionnier entre Itaituba et Altamira dans 1'Etat du Para

B2

Le parcellaire des fronts pionniers mis en évidencsur les images Spot HRVIR et
Landsat TM

L'interprétation visuelle des compositions colorées images Spot HRVIR et Landsat TM
permet de décrire I'arrangement du parcellaire dntf pionnier. Du fait de la bonne
résolution spatiale des images et de I'échellefidlzdge propice a I'analyse analogique, les
composantes et les contours sont bien soulignisssttucturation spatiale du front pionnier
apparait dans toute sa diversité (figure 5). Ureerde de parcelles rectangulaires se greffent
les unes aux autres comme les carreaux d’'un dab@srparcelles aux contours bien définis
s’individualisent surtout si elles présentent urt émntraste avec les parcelles adjacentes. Les
deux grands types d'états de surface qui corregmind la déforestation alternent dans
'agencement interne du front pionnier. Le premigpe, en rouge-rose-magenta et en
position centrale le long de I'axe principal et de®s secondaires, correspond aux surfaces
plus ou moins dépourvues de végétation (bati, spiellis et défrichements récents, cultures
en début de cycle cultural). Le second, en vemgawest situé a la périphérie des axes et
correspond aux parcelles partiellement ou faiblenmecouvertes de végétation (paturages,
friches et végétations secondaires clairseméespamsiers stades de recrus ligneux). La
variation de couleur du vert au rouge en passantepgune traduit le passage de la forét
dense aux sols nus. Cette interprétation thémaggtieonfirmée par I'analyse des valeurs
radiomeétriques des pixels dans les différents can@aleurs de réflectance dans les
différentes longueurs d’onde). L'échelle des contmoss colorées donne une indication de



la surface unitaire des parcelles défrichées :ren\80 ha d’apres les mesures effectuées sur
les parcelles de I'axe central.
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Figure 5. Le parcellaire des fronk pionniers mis en évidence sur les images Landsat
TM et Spot HRVIR
La description des fronts pionniers a partir d'imaglandsat TM et Spot XS montre
I'hétérogénéité des parcelles défrichées qui commol structure d’ensemble percue de
maniére homogéne sur limage Spot 4 VEGETATION. shique le montrent les
compositions colorées, le passage d'un niveau diebsion large mais avec une image a
faible résolution spatiale (Spot 4 VEGETATION) a mineau restreint et avec une image a



haute résolution spatiale (Spot HRVIR et Landsat) BMccompagne de précisions sur la
perception et la description du contenu sémantidee images et de l'organisation de
'espace. Les images Landsat TM et Spot XS sont daffisantes pour détecter, identifier et
décrire les parcelles de fronts pionniers.

Conclusion

Cette contribution montre qu’a la variabilité desnensions spatiales des défrichements
agricoles amazoniens correspond une diversité pews qui permettent de détecter et de
décrire ces défrichements a différents niveauxages. Une bonne connaissance des échelles
spatiales des défrichements, ainsi que des pratigggicoles mises en ceuvre, oriente
judicieusement le choix des capteurs. De la sdetesuivi des défrichements peut étre
envisagé avec les outils et les méthodes de télédat. Cette note est issue d’'une recherche
plus globale portant sur la caractérisation eulgi gles défrichements agricoles amazoniens
par télédétection et SIG (TSAYEM, 2002). Nous avprigilégié ici I'analyse visuelle des
images satellites traitées tres simplement pourtrenegn évidence les configurations
télédétectées de la déforestation. Il s’agit d'ymemiére étape dans une démarche
géographique d’analyse spatiale. La descriptiordest qualitative et quelque peu figée car
elle ne prend pas en compte I'évolution spatio-tem@ie de la déforestation. Pour mettre en
évidence les changements d’occupation du sol elyleamiques des défrichements agricoles,
il est indispensable d'utiliser les images multgatui offrent la possibilité de suivre les
modifications qui surviennent dans la configuratigpatiale des paysages (TSAYEM et
FOTSING, 2003). L’'obtention des statistiques camasant 'emprise de la déforestation et
son évolution nécessite une approche quantitativeaaers des classifications d'images par
exemple (TSAYEM et FOTSING, 2005 ; TSAYEM et alQ0Z et 2002 ; IMBERNON et
BRANTHOMME, 2001).
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