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Introduction générale

Une grande partie de la forét tropicale a subi des transformations majeures au cours
des derniéres décennies du fait de Ilagriculture, des mines, des barrages, de
'urbanisation et des infrastructures de transport. La demande mondiale en produits
alimentaires, bio-carburants, pate a papier et bois d’ceuvre est I'un des principaux
facteurs de transformation des zones forestiéres tropicales en terres agricoles. Selon
(Gibbs et al. 2010), entre les années 1980 et 1990, plus de 55 % des nouvelles zones
agricoles du monde se sont étendues dans des zones forestiéres intactes et 28 % en
foréts perturbées. Les changements d’'usage et de couverture du sol générent divers
impacts environnementaux aux niveaux local, régional et mondial. L’émission de gaz a
effet de serre, la perte de biodiversité et la sédimentation dans les lacs et les cours
d’eau ne sont que quelques-uns des nombreux impacts qui peuvent se manifester lors
de ces changements (Diaz, Settele, et Brondizio 2019). Dans la plus grande forét
tropicale humide du monde, I'Amazonie, cette situation n'est pas différente, surtout au
Brésil ou la déforestation est particulierement sensible aux influences internationales
telles que les conditions du marché des matiéres premiéres et les progrés

technologiques (Nepstad et al. 2014).

Toutefois, ce n'est que la continuation d’'un processus de migrations plus ancien, qui a
commencé a la fin du 19°™ siécle le long de I'axe S&o Luiz — Belém, et surtout a partir
des années 1970 avec les projets gouvernementaux d'intégration du territoire par la
création d’infrastructures, notamment des routes, et des politiques visant a encourager
la colonisation de ces zones (Becker 2001). Cette colonisation, dont I'origine des flux
migratoires était diverse, reposait sur une infrastructure précaire et ne prenait pas en
compte les contraintes physiques et biotiques de la région et encore moins la
protection des populations indigénes ou la conservation du milieu naturel (Fearnside
1987). Lors de cette phase, plus de 16 % de la forét originelle a été transformée (INPE
2018a) par ce processus d’appropriation des terres, dans les zones dénommeées fronts
pionniers, qui composent un vaste arc d'occupation et de transformation de la
couverture végétale qui couvre toute la partie orientale et méridionale de I'Amazonie.
L'intensité de ce processus s'est réduite a partir de 2004 lorsque le gouvernement
fédéral et la société organisée ont pris une série de mesures pour contenir la
déforestation, telles que lintensification des contrbles liées au Code forestier, la
création d'aires protégées (plus seulement dans les confins de '’Amazonie, mais aussi

a proximité des fronts pionniers), des sanctions pour les municipalités ayant les taux



les plus élevés de déforestation et des interventions dans la chaine de production des
principaux produits de la frontiére agricole : la viande et le soja. Entre 2005 et 2013, le

taux de déforestation a été réduit de plus de 70% (Nepstad et al. 2014).

Dans un contexte de lutte contre la déforestation et de construction de nouveaux
espaces de développement en Amazonie, lI'un des défis majeurs est d'identifier les
causes et les principaux agents des changements de l'occupation du sol (Margulis
2003). Alors que la plupart des études se sont concentrées sur les causes du
processus de déforestation, les différents processus qui existent actuellement dans
cette région nécessitent des modeéles explicatifs qui couvrent non seulement I'avancée
du déboisement, mais aussi les trajectoires aprés la déforestation : que deviennent les
espaces ouverts ? comment y évolue la production ? qu’advient-il des patchs de forét
isolés ? Comme le souligne Aguiar et al. (2016), la compréhension de la dynamique
des zones déja déboisées prend de plus en plus d'importance dans le débat sur
I’Amazonie. Ceci est d'autant plus pertinent dans un contexte de demande de services
eécosystémiques, de conservation de I'environnement et d'une agriculture fondée sur de
bonnes pratiques (Cerri et al. 2018). Aprés la déforestation, dans le cas général,
I'élevage est l'une des premiéres activités mises en place, conformément a un
processus commun a la plupart des dynamiques historiques de colonisation du Brésil
(Poccard, Bendahan, et Carvalho 2015). Cependant, I'arrivée du soja est un élément
nouveau dans cette dynamique, occupant a la fois les zones auparavant déboisées et
induisant ou non de nouvelles déforestations. Prés d'un million d'hectares de champs
de soja ont été établis entre 2001 et 2006 (Rudorff et al. 2011), pour répondre
principalement a la demande internationale (Torres et al. 2017). Jusqu'au milieu des
années 2000, le soja était un facteur important de la déforestation dans le sud de
I'Amazonie, et la superficie déboisée était directement corrélée avec le prix moyen
annuel du soja (Morton et al. 2006). Mais les interventions directes dans les filieres de
production du soja puis de la viande sous la pression des politiques et des exigences
du marché international (moratoires), se sont avérées efficaces pour agir sur les

causes et les agents de la déforestation.

Au-dela de ces aspects généraux sur '’Amazonie, lorsque nous considérons la
distribution spatiale de la dynamique de d’occupation du sol, nous pouvons distinguer
d'importantes différences dans le développement des processus. Les acteurs agricoles
n‘ont pas un comportement homogéne dans l'espace. Des déterminants spatiaux
locaux, ainsi que les facteurs externes tels que les conditions du marché et les

contréles environnementaux, constituent le contexte dans lequel les acteurs fondent



leurs décisions et organisent leurs actions dans l'espace. L’influence de certains
facteurs explicitement spatiaux, tels que les infrastructures d'accés, a déja été
démontrée en ce qui concerne le changement d’occupation du sol en Amazonie
(Fearnside 2007).

Mais la dynamique spatiale liée aux facteurs naturels est encore peu explorée. Dans
les analyses qui considérent I'ensemble de I'Amazonie, les facteurs biophysiques n’ont
pas ou peu de poids dans la dynamique de l'occupation du sol. Cela s'explique en
partie par le fait qu'en raison de la taille de I'espace considéré, les facteurs naturels
sont souvent représentés de facon simplifiée dans les analyses. C'est le cas, par
exemple, des travaux de Kirby et al. (2006) et Laurance et al. (2002), qui utilisent des
fenétres regulieres d'ordre kilométrique pour agréger les données et calculer des
statistiques. A cette échelle, les informations sur la répartition spatiale des facteurs
topographiques et pédologiques du paysage peuvent étre complétement perdues,
I'échelle de variabilité spatiale de ces éléments étant beaucoup plus fine. Une série de
reliefs trés irréguliers, par exemple, peut étre réduite a une valeur de pente moyenne,
et ne pas représenter la complexité locale qui peut étre fondamentale dans la

dynamique du paysage.

Cependant, certaines études indiquent que dans les zones ou le front pionnier est déja
relativement consolidé, des facteurs naturels prennent de limportance dans
I'évaluation des propriétés et parcelles pour certaines occupations. Piketty et al. (2015)
montrent qu'il y a eu une augmentation substantielle de la proportion de déforestation
sur les sols plus fertiles depuis la période d’expansion du soja dans la municipalité de
Paragominas (Etat du Para). D'autres facteurs biophysiques peuvent également
conditionner directement la décision des producteurs, comme [l'existence de sols
saturés d'eau, de zones a forte déclivité, et indirectement par le biais de la Iégislation
environnementale, comme c'est le cas des Aires de Préservation Permanente (Areas
de Preservacdo Permanente - APP) obligatoires sur les rives des cours d’eau. Se pose
alors la question de savoir comment ces facteurs interagissent dans la dynamique

d’occupation du sol ? Et quelle est I'échelle la plus pertinente a étudier ?

Pour analyser la dynamique spatiale de I'occupation du sol, des modéles de simulation
dynamique ont été développés et appliqués en Amazonie, tant pour comprendre la
dynamique passée que pour projeter des scénarios futurs possibles qui servent a
'aménagement territorial. La modélisation est utile pour mieux cerner l'importance des
facteurs explicatifs dans la dynamique passée et présente de I'occupation du sol. Elle

permet également d'anticiper les paysages futurs a partir des tendances observées ou
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des politiques alternatives, afin de mieux gérer les systémes économiques et
écologiques complexes (Costanza et Ruth 1998; Verburg et al. 2004). Les modéles de
simulation dynamique sont une classe de modéles dont le développement se fait de
maniére déductive, en prenant comme point de départ ce que I'on sait du systéme et
en l'utilisant pour formuler des hypothéses et évaluer son comportement (Perz et al.
2009).

En Amazonie, la plupart des modéles se sont concentrés sur le processus de
déforestation, (Aguiar, Camara, et Escada 2007; Andersen et Reis 1997; Lapola et al.
2011; Laurance et al. 2002; Soares-Filho et al. 2006). Parmi les facteurs qui
influencent le processus de déforestation en Amazonie, nous pouvons souligner : la
proximité des routes (Barber et al. 2014; Fearnside 1987), la densité de population, la
proximité des centres urbains (Laurance et al. 2002; Reis et Guzman 1992) et la

présence d'unités de conservation (Nepstad et al. 2002; Soares-Filho et al. 2006).

Dans la plupart des modeles de déforestation, les dimensions biophysiques telles que
la fertilité des sols et les zones humides sont jugées moins pertinentes (e.g. Laurance
et al., 2002). Mais le plus souvent, les caractéristiques biophysiques sont considérées
de maniére homogene, tandis que les comportements des populations locales sont
résumeés selon une seule logique économique (Arnauld de Sartre et al. 2005).
Effectivement, des aspects tels que la qualité du sol sont rarement primordiaux aux
premiers stades du front pionnier, lorsque des facteurs tels que la consolidation de la
surface de I'exploitation et le revenu initial garanti par I'élevage extensif sont plus
importants, il s’agit avant tout d’occuper rapidement I'espace pour en prendre
possession, en ouvrant la forét pour le bétail avec peu d’investissement et de faibles

colts de fonctionnement (Tourrand et al. 2006; Vosti, Witcover, et Carpentier 2002).

Ces espaces ouverts par la déforestation perdent rapidement en productivité du fait
d’'une absence de gestion adéquate qui entraine une baisse de fertilité et l'invasion par
des plantes ligneuses. Dans le cas de la production agricole et animale a grande
échelle, la faible fertilité des sols peut étre surmontée grace a I'application
d’amendements calcaires et d'engrais (Angelsen et Kaimowitz 2001), les plantes
invasives par une gestion du temps de paturage, des espéces fourragéres, et par la
destruction mécanique ou chimique des plantes invasives (Poccard, Bendahan, et
Carvalho 2015). Mais, le colt des intrants sur les sols trés pauvres et les limites
d’accés aux machines dans les zones humides ou accidentées constituent des
eléments cruciaux dans les choix des agriculteurs lorsqu’ils cherchent a maintenir,

restaurer ou améliorer la productivité des espaces auparavant ouverts comme c’est le
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cas dans les fronts pionniers consolidés (Plassin 2018). Par conséquent, les surfaces
aplanies aux sols fertiles sont davantage valorisées pour les cultures de grains comme
le soja, le mais ou le sorgho en vue de réduire les colts de production (M. G. Piketty et
al. 2015; Vera-Diaz et al. 2008). Vera-Diaz et al. (2008), par exemple, a constaté que
les producteurs de soja de I'Amazonie investissent généralement plus d'engrais dans
les sols ayant un meilleur potentiel agricole, ce qui leur permet d'accroitre le
rendement de ces intrants. Ainsi, les conditions locales et |la valorisation hétérogéne de
l'espace par les agriculteurs peuvent étre fondamentales pour le développement des
fronts pionniers amazoniens, d’ou l'importance d'explorer des scénarios futurs en

prenant en compte ces facteurs.

Dans les marges méridionales et orientales du biome amazonien, de nouveaux
territoires ont été construits avec des centres urbains entourés de mosaiques de foréts
primaires et de zones agricoles accessibles par un réseau de routes asphaltées ou
non. Ces régions sont qualifiées d’« Anciennes Frontiéres Agricoles » (Schielein et
Borner 2018) ou de fronts pionniers en intensification (Thalés et Poccard-Chapuis

2014), nous les dénommerons fronts pionniers consolidés.

Dans ce contexte, le changement du paysage a suivi une dynamique spatiale qui
reflete les activités successives du front pionnier, principalement pour I'extraction du
bois et I'élevage a partir des années 1960 (Barona, Ramankutty, et Hyman 2010;
Margulis 2003) et I'expansion des cultures annuelles (soja, mais, sorgho, coton) et des

plantations d'arbres, a partir des années 2000.

La commune de Paragominas (19.342 km?), est emblématique de ces évolutions
combinées a une forte réduction de la déforestation (a partir de 2007), qui lui a permis
d’étre qualifié de « Municipio Verde » (« municipalité verte »). La municipalité connait
depuis les années 2000 une expansion intense des cultures de soja et des plantations
d'arbres pour le bois (eucalyptus et parica) sur de vieux paturages extensifs, expansion
guidée en particulier par le potentiel agricole naturel des terres (Laurent, Arvor, et al.
2017; Piketty et al. 2015).

Dans les zones productives, la concurrence croissante entre paturages, cultures et
plantations d'arbres est un processus récent qui modifie le paysage et I'environnement
local. Par ailleurs, la gouvernance innovante, la sensibilisation des acteurs locaux a
I'environnement, les processus d'intensification, le découplage entre la déforestation et
la production agricole offrent un contexte nouveau ou agissent de différents groupes

sociaux dans un environnement biophysique hétérogéne, ce qui est favorable a I'étude



du réle des ressources biophysiques dans le développement d'un front pionnier

amazonien.

Problématique et hypothéses

Plusieurs études se concentrent sur la compréhension des mécanismes d’extension de
I'élevage et de I'agriculture dans les foréts tropicales (Lambin 1997; Mertens et Lambin
1997). Cependant, I'évolution du front pionnier au fil du temps est complexe, bien
souvent selon différentes phases et comprend l'interaction entre de nombreux acteurs,
variables, échelles temporelles et spatiales. |l nous semble particulierement important
lors de ce processus de connaitre le réle des ressources et contraintes naturelles
biophysiques dans l'organisation du paysage : comment sont-elles valorisées ou
surmontées et comment cela « construit » des paysages ? En ce sens, le présent
travail se concentre sur la question suivante : quel est le role des ressources et des
contraintes biophysiques' dans la dynamique spatio-temporelle d’occupation du

sol des fronts pionniers d'Amazonie brésilienne ?

Notre recherche a notamment pour but de contribuer a une discussion sur la fagon
dont les ressources naturelles sont prises en compte dans le développement d’un front
pionnier amazonien. L'accent sera mis sur la question de I'expansion récente des
cultures de grains (dénommées commodities puisque majoritairement destinées au
marché mondial) dans diverses parties de I'Amazonie et sur la fagon dont elle résulte
non seulement de conditions foncieres et d’infrastructures favorables, mais également
des aptitudes du sol qui permettent une agriculture mécanisée, avec épandage
d’intrants a grande échelle, ce qui a des implications directes pour le développement
des politiques publiques de planification et de développement des territoires. Face a la

problématique soulevée, trois hypothéses ont été avancées.

La premiere hypothése que nous présentons plus bas, se référe spécifiquement aux
facteurs impliqués dans la définition d'un « systtme de décision d'usage des
ressources biophysiques ». Ce concept a été considéré dans cette étude, comme étant

la dimension biophysique qui est prise en considération lors des décisions prises par

' « Facteurs biophysiques » sont considérés dans cette étude comme la dimension spatiale des
facteurs hydrologiques, pédologiques et topographiques.



les agriculteurs dans le cadre de ressources limitées 2. Considérant d'abord I'échelle
spatiale, la taille de I'exploitation conditionne une série d'aspects qui seront pris en
compte dans les décisions d'occupation du sol, tels que le capital disponible, I'échelle
de production, la surface et la distribution des facteurs biophysiques. La distance de
I'exploitation par rapport a toute zone « centrale » (zone urbaine, route asphaltée,
région plus densément peuplée) a une implication directe sur le codt de transport® et,
par conséquent, conditionne les autres décisions relatives a la production. Enfin, les
caractéristiques et la distribution des différents facteurs biophysiques de I'exploitation

constituent la base sur laquelle les systémes de décision se sont formés.

o Hypothése 1 : les systémes de décision d'usage des ressources et contraintes
biophysiques varient en fonction de la taille et de I'emplacement de la propriété,

ainsi que de la répartition des facteurs biophysiques dans I'exploitation.

Ensuite, la convergence des logiques entre les acteurs du territoire est prise en compte
en considérant que des conditions similaires entrainent un comportement similaire. Les
actions similaires des agriculteurs dans un méme espace conduisent a une
organisation du paysage* avec des secteurs qui représentent différents systémes

décisionnels, différentes logiques. En ce sens, I'hypothése suivante est formulée :

e Hypothése 2 : différentes combinaisons de ressources et contraintes

biophysiques et de systémes de décision produisent une mosaique
d'occupations du sol qui peut étre divisée en unités homogenes qui s'organisent

spatialement.

Mais en méme temps qu'une dimension spatiale est supposée pour les systémes de
décision, il faut s'attendre a des variations dans le temps. Il est bien connu, par
exemple, que les causes de la déforestation et les facteurs de contréle ont varié au fil

du temps (Rudel et al. 2009), en ce sens, une troisieme hypothése est posée :

o Hypothése 3 : limportance des facteurs biophysiques varie dans le temps et

selon les phases des systémes de décision d’occupation du sol.

2 Par exemple, le role de la topographie dans la décision de louer ou non une propriété en
particulier, ou d'éviter une parcelle particuliére en raison du sol caillouteux.

3 Selon le modéle de von Thinen.

4 Voir Chapitre 1 « Approche par la théorie des systemes complexes ».



Objectifs

Sur la base de ces hypothéses, cing objectifs spécifiques et sept méthodes principales

associées a ces objectifs ont été définis :

Objectif 1 — Comprendre les principaux moteurs des changements d'occupation
du sol sur les fronts pionniers tropicaux et leurs relations avec les ressources
naturelles. Une recherche bibliographique a ainsi été menée en considérant les
principaux écrits sur les fronts pionniers, en particulier ceux de I'Amazonie.
Objectif 2 — Identifier les logiques d'usage des ressources et contraintes
biophysiques par les agriculteurs sur un front pionnier. A cette fin, en plus de la
recherche bibliographique et de l'analyse spatiale, des visites et des entretiens
sur le terrain ont été effectués a Paragominas.

Obijectif 3 - Appliquer et valider un modéle de changement d’occupation du sol
pour évaluer le role des ressources et contraintes biophysiques dans une
simulation spatialement explicite. A cette fin, le modéle DINAMICA a été calibré
avec des données provenant du territoire de Paragominas.

Objectif 4 — Evaluer les implications de la distribution spatiale des ressources et
contraintes biophysiques pour d'éventuels développements futurs sur le front
pionnier. Le modele spatialement explicite a alors été utilisé pour générer des
scénarios de paysage futurs.

Objectif 5 — — Regrouper les exploitations par type de logique d’occupation du
sol en fonction des facteurs identifiés et cartographier cette typologie a I'échelle

municipale. Un clustering a été effectué pour atteindre cet objectif.

Le schéma de la Figure 1 représente les hypothéses et des objectifs de la thése.
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Figure 1. Schéma d'organisation des hypothéses et objectifs proposés.

Cette thése est développée en trois parties :

La premiére partie comprend I'état de l'art sur I'étude de la dynamique des
fronts pionniers et la modélisation du changement de I'occupation du sol. Le
Chapitre 1 traite des principales approches, théories et modéles liés au concept
de front pionnier. Dans un premier temps, en considérant le front pionnier
comme un concept isolé, et dans un second temps, en considérant en
particulier le front pionnier amazonien. Le chapitre présente les activités qui ont
joué un réle clé dans le développement du front pionnier, ainsi que les
caractéristiques du développement spatial et temporel du front pionnier
amazonien. Le Chapitre 2, présente les principales méthodes de modélisation
de I'évolution de I'occupation du sol, ainsi que le calibrage, la validation et la
simulation des scénarios futurs. Il se termine par une discussion des principales
études de modélisation en Amazonie, soulignant le rdle des ressources
biophysiques dans la dynamique d'occupation du sol.

La deuxiéme partie est une caractérisation de la zone d'étude. Le Chapitre 3
décrit les caractéristiques biophysiques, socio-économiques et les activités
productives. Il détaille spécifiquement ['histoire des principales activités
économiques rurales depuis la colonisation. Ensuite, le Chapitre 4 vise a
identifier et a caractériser les logiques d'occupation du sol, a travers la

réalisation d’entretiens avec les producteurs sur le terrain.



La troisiéme partie est consacrée a lanalyse de données et au
développement de modéles. Dans un premier temps, le Chapitre 5 définit la
dynamique temporelle des déterminants spatiaux de d’occupation du sol. Ces
dynamiques ont servi au Chapitre 6 pour I'application d'un modéle spatialement
explicite de changement d’occupation du sol fondé sur des automates
cellulaires. Modéle qui a ensuite été utilisé pour générer des scénarios
prospectifs d’occupation du sol. Le Chapitre 7 définit et analyse les unités
homogénes fondées sur une typologie des logiques des producteurs. Le
Chapitre 8 traite du role des facteurs biophysiques sur le front pionnier a partir

de la littérature et des résultats présentés.
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PARTIE | -La dynamique d’occupation des sols

dans un front pionnier : théories et modeles
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Introduction de la partie |

La présente partie est consacrée a I'état de l'art. Le chapitre 1 définit le concept de
front pionnier utilisé dans I'étude et examine les principales approches qui tentent de
comprendre la dynamique des fronts pionniers. |l présente les principales activités
agricoles liées au développement d’'un front pionnier amazonien, en considérant son
histoire, la dynamique de production et les logiques de gestion. Puis, nous nous
intéressons aux études du front pionnier qui intégrent, d'une part, la dimension spatiale

et, d'autre part, une approche diachronique.

Le chapitre 2, dresse un état de lart général des principales approches de
modélisation de la dynamique spatiale, des échelles de travail, du calibrage, de la
validation et de ['élaboration de scénarios prospectifs. Nous examinerons les
principales études de modélisation spatialement explicites en Amazonie, les facteurs
de changements d’occupation du sol, avec un accent mis sur le rdle des ressources
biophysiques dans ces modéles. Enfin, les principaux travaux de simulation de

scénarios futurs sont présentés pour I'Amazonie.
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Chapitre 1 — La dynamique des fronts pionniers

1. Principaux modéeles explicatifs

Dans la mesure ou chaque société occupe un espace, qui constitue son territoire, un
front pionnier peut étre compris comme un processus d’expansion spatiale d’un
systtme par rapport a un autre préexistant. Contrairement aux frontiéres
administratives, définies par des accords politiques, un front pionnier délimite les
espaces occupés par la société contemporaine aux dépens de zones peu intégrées
(Monbeig, 1952 apud Poccard, Bendahan, et Carvalho, 2015). Pierre Monbeig parle de
la recherche de « nouvelles terres » en se référant aux fronts pionniers au Brésil, avec
pour exemple I'expansion du café basée sur la conquéte de terres bon marché dans le
Sud-Est et la migration interne en Amazonie induite par le gouvernement sous le
slogan « terre sans hommes pour hommes sans terre ». Ce mouvement est basé sur
une vision d'une zone « sauvage » et vide a conqueérir et « civiliser ». La notion de
« palimpseste » évoquée par Théry (1976) représente bien le processus en
considérant que la transformation d’'un espace par le front « réécrit » une nouvelle
structure spatiale sur 'ancienne. Selon le méme auteur, le front pionnier serait la limite
extréme des explorateurs, des migrants qui vont établir une colonie sur des terres

auparavant vides ou peu peuplées (Théry, 1976).

L’'une des premieres études sur les fronts pionniers a été celle de F. J. Turner, « The
Significance of the Frontier in American History » de 1893, qui a étudié le phénoméne
de la colonisation aux Etats Unis. Parmi ses constats, il a affirmé que I'environnement
de la frontiére et son expansion continue étaient plus importants que les compétences
héritées de I'Europe pour faconner le caractére et les institutions politiques des Etats-
Unis. Ceci a été ensuite relativisé, mais cet auteur a eu une contribution importante
notamment sur la progression par phases, chaque phase étant caractérisée par un
groupe différent de colonisateurs, les phases se succédant par vagues a travers le
pays (Summers 2008). Ce concept a pris de 'ampleur et est utilisé dans I'explication

des fronts pionniers dans le monde.

Dans le présent document, I'expression « front pionnier » sera utilisée a la place de
« frontiére agricole », car, comme l'explique (Poccard-Chapuis 2004), la premiére est
plus globale et couvre tous les domaines de la société, pas seulement une activité

isolée comme l'agriculture. En ce sens, un front pionnier s'établit lorsqu'une société
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humaine : a) conquiert le territoire d'une autre société ; b) détruit cette derniére, ou
supprime son pouvoir de décision dans la nouvelle organisation du territoire promu ; c)
opére de profonds changements dans I'utilisation de I'espace, comme la déforestation,
la chasse intensive, le pastoralisme, l'agriculture ou autre forme d'exploitation des
ressources naturelles, sans se fonder sur les structures antérieures ; d) intégre cette
zone périphérique et se développe progressivement selon les lieux centraux de son
propre territoire. Cette définition décrit bien une dynamique qui refléte l'interaction des

forces et des relations sociales et des ressources et contraintes naturelles.

1.1. Modeéles et théories politico-économiques

Plusieurs modéles et théories ont été proposés pour expliquer la dynamique des fronts
pionniers. Beaucoup d'entre eux ont une perspective politico-eéconomique considérant
deux pbles distincts d'acteurs : les paysans et les capitalistes. La théorie de la
pénétration capitaliste souligne le role de l'expansion du mode de production
capitaliste sur la population locale, dans laquelle il y a un remplacement continu des
productions familiales par des modéles capitalistes comme I'élevage commercial ou
I'agro-industrie. Ainsi, la dynamique du front pionnier a été pergue comme le résultat
de l'interaction et des conflits entre deux classes sociales opposées, communément
définies comme des agriculteurs familiaux et des exploitants agricoles (« fazendeiros »
au Brésil). Il est expliqué que les agriculteurs familiaux incarnent « 'ouverture du
front », dont le développement de la production est directement lié a l'arrivée de
nouveaux migrants. Ensuite, se superpose un « front économique » qui évolue en
fonction de la rentabilité des produits agricoles, qui dépend du prix de vente, des codts
de production, de la taille des propriétés et des colts de transport (Arvor 2009;
Summers 2008).

La spéculation fonciére est I'un des moteurs dans ce contexte, car la valeur ajoutée
qu'un terrain acquiert en quelques années permet a ses propriétaires d'acheter et
parfois d’ouvrir des parcelles dans une partie plus profonde du front ou le terrain est
moins cher car il nécessite des investissements en matiére de défrichement, de
traversée de cours d’eau et de création de voies d’accés. Cela permet d'établir de
nouvelles implantations, conduisant ainsi a la progression spatiale du front et a
I'établissement de productions plus capitalisées (Pebayle 1981). Dans ce modéle, le
cumul de capital appartient aux intermédiaires, aux fonctionnaires d’état, aux élites
locales et éventuellement, aux agro-industriels qui s’approprient de la valeur ajoutée

du travail des agriculteurs familiaux contenue dans les terres qu’ils ont déboisées au fil
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du temps (Foweraker 1981). Dans cette conception, quelques auteurs mettent aussi en
valeur que les étapes ne sont pas nécessairement progressives, elles peuvent étre
cycliques. Parfois, le front peut perdre de sa force et reculer, avec un dépeuplement et
une diminution de l'intérét spéculatif (Summers 2008). La spéculation fonciére sur le
front pionnier peut aussi fournir des « frontieres spéculatives », c'est-a-dire qu'avec le
soutien des politiques gouvernementales, les capitalistes s'approprient de grandes
portions de terres au-dela du front pionnier profond, provoquant une « fermeture »
politique ou juridique de la frontiére aux petits agriculteurs. Ces terres appropriées
peuvent méme ne pas devenir productives, mais une réserve de valeur ou une source
de revenus futurs dans le cas de l'expansion des productions capitalistes comme

I'élevage extensif ou le soja (Summers 2008).

Ces modéles englobent une dynamique dans laquelle les ressources naturelles sont
secondaires. En fait, pour la spéculation fonciére, le prix actuel de la terre peut étre
beaucoup plus important pour s’établir que le potentiel productif (déterminé par les
types de sol, la topographie et I'eau disponible). Selon Rego (2016) cette vision, plus
axée sur les ressources fonciéres et moins sur les ressources naturelles, explique que
les petits agriculteurs aient délimité leurs exploitations selon des formes rectilignes au
mépris de ressources naturelles variées plus ou moins aptes aux productions qu’ils

souhaitaient mettre en place.

La théorie de I'articulation intersectorielle est similaire a la premiére, mais souligne
que la production familiale n'est pas entiérement remplacée lors du développement du
front pionnier. Il y aurait encore une certaine proportion d’agriculteurs familiaux qui
auraient pour rdle d'assurer I'accumulation de capital dans les secteurs urbains et
industriels dans la mesure ou leur présence offre une réserve de main d'ceuvre avec le
maintien de bas salaires dans les zones rurales et un approvisionnement continu en
produits alimentaires a bas prix (Foweraker 1981; Sorj 1980). En ce sens, il n'y pas de
réelle incitation a la modernisation de I'agriculture familiale. Ainsi, I'expansion continue
de I'agriculture familiale sur le front crée les conditions de la persistance de formes de
production traditionnelles (pendant longtemps associées au défriche — brilis ou
« corte-e-queima ») et entrave la modernisation de cette agriculture artisanale (Oliveira
1972). Ce processus serait donc responsable du maintien des formes traditionnelles
d'agriculture sur le territoire, méme dans une phase plus avancée du front pionnier,
comme dans le cas actuel de Paragominas, ou les champs de soja hautement
mécanisés et les paturages extensifs voisinent les assentamentos a I'agriculture

traditionnelle peu mécanisée et a faible usage d’intrants.
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Ce processus de déplacement des agriculteurs familiaux a été décrit comme une lutte
de classe, sous la forme d'une appropriation par les agriculteurs entrepreneuriaux
(« fazendeiros ») du capital accumulé par les agriculteurs familiaux dans les superficies
déforestées. Cependant, il est alors difficile d’expliquer pourquoi, dans la plupart des
cas, les agriculteurs familiaux vendent eux-mémes leurs terres (Arnauld de Sartre
2003). De plus, l'expansion de l'agriculture n'est pas toujours le fait de grands
entrepreneurs agricoles, mais aussi d'agriculteurs familiaux du sud du pays qui, en
emigrant vers le nord, peuvent acquérir des terres a bas prix, sur une superficie
agricole viable pour une potentielle de production de soja (Empinotti 2015). La frontiére

entre agriculteurs familiaux et agriculteurs entrepreneuriaux n’est donc pas si nette.

Dans les théories de systéme-monde et de dépendance, le front pionnier est vu
comme une exploitation de ressources naturelles pour les marchés extérieurs et est
faconné par des cycles du type boom-burst qui suivent les demandes des marchés
(Summers 2008). En ce sens, les frontiéres agricoles seraient des régions
périphériques qui concentrent des ressources bon marché et disponibles pour générer
une accumulation dans les centres (Bunker 1985). Par exemple, aux XVle et XVlle
siecles, les planteurs de canne a sucre du nord-est du Brésil ont provoqué la conquéte
du sertdo en raison de leurs besoins en animaux et en viande (Pebayle 1981). Dans
les pays andins, l'ouverture aux marchés étrangers a pousse les paysans des hauts
plateaux a occuper les basses terres chaudes et humides de I'Amazonie. Avec
I'expansion de I'économie mondialisée, la croissance explosive de la demande de
dérivés de I'huile de palme par la Chine et I'ilnde a conduit a une forte expansion de
ces cultures en Asie du Sud-Est (Koh et Wilcove 2007), tandis que la méme chose
s'est produite dans le Centre-Ouest brésilien et en Amazonie en ce qui concerne le
soja et la viande, le premier étant influencé par la croissance économique chinoise et
par les crises de la « vache folle » en Europe (Nepstad, Stickler, et Almeida 2006). La
croissance urbaine, les changements d’alimentation vers plus de produits animaux
pésent sur le marché international et sont parmi les principales causes exogénes de la
perte des foréts tropicales au cours des derniéres années, associées a I'expansion des
fronts pionniers pour produire de la viande ou du soja servant a 'alimentation animale
(Defries et al. 2010).

Dans cette interprétation de la dynamique du front pionnier, il s'agirait d'un élément
fondamental de la division internationale du travail, dans laquelle I'accumulation dans
les grands centres urbains bénéficierait de matiéres premiéres bon marché provenant

de zones périphériques telles que les fronts pionniers (Amin 1977). Dans cette optique,
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l'une des raisons pour lesquelles des fronts pionniers comme I'Amazonie sont sous-
développés serait la nature de I'économie extractive, qui ne favorise pas la stabilisation
des communautés et I'accumulation locale de capital. Ainsi, la dégradation continue
des ressources environnementales et sociales conduit inévitablement a I'effondrement

de I'économie du front pionnier (Summers 2008).

Cette approche met particulierement en évidence le rble des réseaux de niveau
supérieur qui contrélent les activités du front pionnier, liés aux marchés des matiéres
premiéres telles que les grains, la viande et le bois, et qui, en raison de leurs variations
et d'une mauvaise gestion des ressources naturelles, conduisent a I'échec du systéme.
Cela donne a penser qu'il existe souvent une ligne étroite de démarcation entre la
rentabilité de la production et les conditions du marché. Dans ce contexte, les
productions sont souvent extensives et exploitent pleinement le potentiel naturel, c'est-
a-dire qu'elles sont produites sur des parcelles ou le colt de production est minimal,
avec peu d'usage d’intrants, peu d’investissement dans le matériel et dans les
batiments agricoles. Dans ces conditions, les variations du marché ont une influence
majeure sur l'expansion et la rétraction des surfaces productives. En Amazonie
jusqu'au début des années 2000, alors que les mesures de lutte contre la déforestation
n'étaient pas encore en place, on observe que la déforestation accompagnait les
variations du marché (Macedo et al. 2011), montrant un effet de téléconnexion
commerciale entre un territoire périphérique producteur de matiéres premiéres bon
marché et un centre qui concentre les revenus. Dans ce modéle, les fronts pionniers
fonctionnent comme des fournisseurs de terres pour produire des matieres premieres
bon marché et permettent la prédominance d'une stratégie d'exploitation miniere des
ressources naturelles, utilisant des techniques et des intrants pour produire le moins

cher possible dans le plus grand espace possible.

1.2. Modéles démographiques et de cycles de vie

Une autre approche fréquemment utilisée pour expliquer le fonctionnement des fronts
pionniers est basée sur des concepts démographiques et des cycles de vie, en
supposant que les décisions concernant le changement d’occupation du sol se
prennent essentiellement au niveau familial dans des conditions de terre abondante et
dans des marchés naissants, comme dans le cas des fronts pionniers. Cette approche
a été initialement développée sur le modéle de I'économie familiale de Chayanov.
Dans ce modéle, basé sur I'étude des campagnes russes du début du XXe siécle,

'occupation du sol est directement liée au travail familial (Summers 2008). Dans une
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situation ou l'unité familiale est a la fois productrice et consommatrice de produits,
Chayanov a souligné que plus le ratio de personnes a charge dans la famille est élevé,
plus le travail familial est nécessaire pour répondre aux besoins. Cependant, lorsque la
production atteint le niveau de la demande dans l'unité familiale, les agriculteurs
n'augmentent pas nécessairement la production, car les difficultés de travail peuvent

supplanter un éventuel intérét a produire des surplus (Martinello et Schneider 2010).

Bien que ce modéle ne représente pas spécifiqguement le phénoméne du front pionnier
amazonien du fait que la plupart des migrants venaient de zones déja intégrées dans
I'économie nationale, les études les plus récentes ont proposé une approche hybride
dans laquelle le modéle Chayanov intégre également des aspects de disponibilité de

main-d'ceuvre, de commercialisation des surplus et les emplois secondaires.

Des études comme celle menée par le Centro Ambiental de Tocantins® (in Walker &
Homma, 1996), ont analysé comment les processus du cycle de vie peuvent influencer
les stratégies d’occupation du sol. Dans cette étude, ils ont décrit le modéle d'un cycle
qui commencerait avec l'arrivée récente d'une famille dans une zone de colonisation
forestiére. Au départ, l'unité serait composée d'un homme et d'une femme, avec un
ratio consommateurs/employés (c/t) égal a 1,00. Comme la famille a des enfants, la
consommation augmente, ce qui augmente le ratio c/t. Les parcelles agricoles de riz,
de haricots, de mais et de manioc sont ensuite agrandies. Au fur et a mesure que les
enfants grandissent et commencent a contribuer en tant que travailleurs, le ratio c/t
diminue, ce qui permet a la famille de commercer avec la communauté locale,
d'accumuler certains capitaux et d'investir dans les paturages et le bétail. Le cycle se
terminerait alors avec la prédominance des paturages sur le bien. Plusieurs autres
modeles ont été proposés pour décrire les trajectoires des fronts pionniers (Walker &
Homma, 1996). Lorsqu'il y a une contribution technologique dans un systéme de type
Chayanov, certains auteurs ont soutenu qu'il peut y avoir une réduction de la
déforestation, puisqu'avec le méme intrant il est possible de produire plus, ou de

produire la méme quantité avec moins d'intrants (Angelsen et Kaimowitz 2001).

Le réle de 'adaptation aux conditions locales dans les cycles de vie a également été
discuté, ce qui se refléte principalement dans la gestion effectuée par la famille. La
faible fertilité des sols tropicaux fait que les zones nouvellement déboisées perdent
rapidement leur fertilité initiale du fait de la minéralisation de matiére organique, et par

conséquent, la production diminue. Afin de rétablir la production, I'agriculteur abat de

5 Centre Environnemental de Tocantins.
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nouvelles parcelles forestieres, laissant la précédente en régénération (Walker &
Homma, 1996). Ce qui permet une bonne adaptation de la gestion des brilis aux

conditions des milieux forestiers tropicaux.

1.3. Modéles d’interprétation par phases

La plupart des modéles évoqués ci-dessus discutent surtout de ce que serait la
« téte » du front pionnier, l'interface entre les zones pratiquement inutilisées et la
déforestation, c'est-a-dire les mécanismes qui favorisent la déforestation. Toutefois,
cette approche axée sur les colons a faible capacité d’investissement ne couvre pas
toutes les situations du front pionnier, ce qui a conduit a I'élaboration d'approches
axées sur les différentes étapes d'une frontiére, et que chaque étape serait
caractérisée par une dynamique spatiale de changement et différents groupes
d'acteurs. Cette notion a été démontrée par des études telles que (Defries, Foley, et
Asner 2004) qui mettent en évidence une dynamique commune sur les fronts pionniers
qui est la séquence de déforestation initiale avec I'établissement de petits agriculteurs
orientant la production pour leur subsistance, la réduction continue des espaces
naturels et la fermeture de la frontiére avec la prédominance de l'agriculture intensive
(Figure 2).
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Figure 2. Représentation schématique des transitions dans les usages du sol. Source : (Defries, Foley, et
Asner 2004).
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L'intensification est ici un processus par lequel de nombreux fronts pionniers
convergent (mais pas exclusivement). L'intensification, selon (Angelsen et Kaimowitz
2001), représente une augmentation de l'utilisation des intrants (ou une augmentation
des outputs) par surface. L'intensification peut également étre liée a I'utilisation d'une
nouvelle technologie, mais pas nécessairement, puisqu'elle peut étre intensifiée sans
l'utilisation de nouvelles technologies. Bien sir, les trajectoires d’occupation du sol
peuvent varier considérablement. Comme le soulignent (Mustard et al. 2012), les
transitions entre ces phases ne sont pas nécessairement a sens unique, c'est-a-dire
qu'une phase peut avancer ou reculer. La méme zone peut aussi « sauter » des
phases, et la durée de la phase peut varier en fonction de I'emplacement. Dans le
modéle du land sparing, les progrés en productivité dus a l'intensification dans une
partie du territoire, s’Taccompagne de la protection des aires naturelles, telles que les
unités de conservation. Cela suppose que les bénéfices issus des gains de
productivité n’incitent pas a l'intégration de nouvelles surfaces dans I'espace productif,

ce qui est peu réaliste en 'absence de réglementation et de contrdle.

1.4. Approche par la théorie des systémes complexes

Les systémes complexes peuvent étre définis comme des systémes résultant de
I'action de plusieurs agents qui obéissent a un ensemble de régles qui, en interaction,
génerent un comportement considéré comme complexe (Bolliger, Sprott, et Mladenoff
2003). Un systeme complexe comprend l'auto-organisation (ou I'émergence), la
rétroaction, I'apprentissage et I'adaptation. L'auto-organisation se produit lorsque des
systémes internes ou des comportements apparaissent spontanément, sous
l'impulsion des variations du systéme Ilui-méme, en raison du grand nombre

d'interactions non linéaires et de réactions au sein du systéeme (Manson 2001).

Un aspect important qui implique plusieurs types de systémes complexes correspond
aux systemes de rétroaction. Sur les fronts pionniers, la rétroaction entre les acteurs et
I'environnement limite ou méme peut inverser certains des changements initiaux dans
'occupation du sol grace a la dynamique du systéme. Les propriétés peuvent émerger
de rétroactions locales et non linéaires, contrélant I'évolution des modes d’occupation
du sol (Manson 2001). Les seuils critiques dans la structure spatiale de I'occupation du
sol et les rétroactions peuvent produire un systéeme avec un état alternatif, c'est-a-dire
que les instabilités peuvent changer le systeme en un autre régime de comportement
en transformant les variables et les processus qui contrélent le changement
d’occupation du sol (Walsh et al. 2008).
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Arnauld de Sartre et al. (2005) soulignent que I'organisation de la logique par rapport
au potentiel biophysique se développe progressivement sur le front pionnier, avec la
découverte des ressources aprés la déforestation. Cela démontre une autre
caractéristique des systemes complexes qui est I'apprentissage. Le front pionnier
considéré comme un systéme complexe implique également le concept d'adaptation.
Les processus qui agissent sur I'espace avec des ressources irréguliéres créent des
caractéristiques avec des motifs endogénes ou contingents (Messina et Walsh, 2001),
c'est-a-dire des combinaisons parfois uniques a une échelle spatiale donnée. Méme s'il
y a des flux de population ou des investissements uniformes pour une région, les
décisions sont adaptées aux conditions locales, créant des fronts avec différents types
d'activités et de vitesses. Ceci est particulierement important pour la modélisation de
l'occupation du sol, étant donné qu'un méme front pionnier peut présenter des

dynamiques de transformation trés diverses.

2. La frontiére agricole amazonienne : de I’enfer

vert au grenier du monde ?

Peu aprés la Seconde Guerre mondiale, des organisations telles que la FAQS,
impliquées dans des projets de développement pour la région amazonienne, ont eu
l'idée que cet « enfer vert » serait la promesse du nouveau « grenier du monde ».
Evidemment, dés le début des recherches, on a observé la pauvreté des sols de cette
région, qui offrait peu de perspectives de colonisation traditionnelle, basée sur la
production agricole (Andrade 2015). Aprés plus d'un demi-siécle de colonisation et une
multiplicité d'actions gouvernementales et privées, d'agriculture de subsistance,
d'élevage et d'exploitation forestiere, 'Amazonie a subi ces derniéres décennies des
transformations qui ont en partie rendu réelle cette notion de « grenier du monde » par

la forte expansion des cultures de soja destinées a I'exportation.

En ce sens, cette section vise a résumer I'évolution du front pionnier comme un
processus d'adaptation constante des pratiques agricoles sur de nouveaux espaces.
La perspective des activités productives et de leurs agents a été adoptée pour
analyser le réle des ressources naturelles dans la dynamique d’occupation du sol en
Amazonie dans une perspective historique. A partir de Dubreuil et al. (2008), les

principales activités productives directement liées a des catégories spécifiques

6 Food et Agriculture Organization (Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et
I'agriculture).
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d'acteurs du front pionnier amazonien ont été définies : I'agriculture familiale des
colons et des occupations de la réforme agraire, avec un accent sur l'agriculture de
subsistance et I'élevage de bétail a petite échelle; I'élevage a moyenne et grande
échelle, li¢ aux grands propriétaires des terres ouvertes par la colonisation de
I'Amazone ; les activités forestiéres (exploitation du bois), ainsi que les cultures de

commodities, tel que le soja.

2.1. Elevage : le démarreur du front pionnier

Le processus a commencé dans cette « terre sans hommes », en partie comme le
reflet du processus de colonisation brésilienne : conquérir de nouveaux espaces et
installer du bétail, une stratégie dont l'origine remonte aux débuts de la colonisation
portugaise (Deffontaines 1957; Poccard, Bendahan, et Carvalho 2015). L'expansion
initiale peut étre considérée comme une forme de continuité d'un processus au niveau
national. Initié par les « sertanejos’ » au XVle siécle dans le Nord-Est pour soutenir les
demandes des plantations de sucre sur la cote, puis poursuivie par « gauchos® » dans
la pampa du Sud, « bandeirantes® » et « coronéis’ » dans les cerrados centraux du
Brésil (Poccard, Bendahan, et Carvalho 2015). Depuis longtemps, le front pionnier a
été poussé par les troupeaux de bovins suivant les contextes les plus favorables a leur
production : suivre les cours des riviéres et les zones de prairies naturelles, cerrados et
autres formations herbacées (Vaz, 2013). Dans ce contexte, la forét n'était pas un
environnement favorable a l'expansion de l'élevage. La structuration de l'espace
amazonien, longtemps autour de nceuds urbains interconnectés par le réseau
hydrographique, « I’Amazonie des fleuves », n'a pas non plus été un contexte

favorable pour cette activité (Poccard-Chapuis 2004).

Aprés les années 1960, cependant, le gouvernement a décidé d'encourager
l'occupation de cette zone, considérée comme mal intégrée dans le territoire national.
Le slogan « conquérir I'Amazonie par la patte du boeuf » représente bien les intentions
d'ou et comment cette intégration doit étre faite. Ainsi, au cours des années soixante,
de larges incitations gouvernementales ont permis I'expansion de I'élevage bovin dans
plusieurs régions de I'Amazonie, mais surtout dans sa partie orientale, plus liée au

reste du pays et moins pluvieuse, donnant l'impulsion initiale pour I'avancement du

7 Les éleveurs qui produisent a l'intérieur du continent : le « sertédo ».

8 Au Brésil, désigne les habitants de I'état du Rio Grande do Sul.

9 Les bandeirantes sont des aventuriers qui, a partir du XVlle siécle, pénétrérent a l'intérieur du
Brésil.

10 Pouvoir local confié a des propriétaires fideles au gouvernement brésilien.
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front pionnier dans ces régions. Exonérations fiscales, réductions de taux d'intérét de
préts bancaires, mécanisme de don de terres publiques en fonction de la superficie
déboisée (pour chaque unité déboisée, le producteur pouvait obtenir le titre de
propriété de six fois plus de terres) (Uhl et Almeida 1996), sont quelques-unes des
politiques mises en ceuvre qui ont permis de réduire de grandes surfaces forestiéres

en paturages, notamment dans les zones qui se trouvent le long des axes routiers.

Avec la chute des subventions dans les années 1970 (Moran et al. 1994), il y a eu un
important processus de dégradation des paturages' par invasion d’espéces ligneuses
et épuisement des sols (Verissimo et al. 1992). Cependant, contrairement a ce que
beaucoup pensaient, I'élevage n'a pas connu d’effondrement comme en témoigne la
conversion constante des foréts en paturages (Margulis 2003). Cette reprise a été
possible principalement grace aux adaptations technologiques'? et managériales face
aux conditions écologiques de la région, suivant une logique privée, dans laquelle le
processus d'occupation est devenu autonome (Margulis 2003). Dans ce systéme, les
grandes propriétés d'élevage extensif prédominaient, en raison de leurs capacités a
s’accaparer plus de surfaces forestieres. Cependant, |'établissement d'un élevage
pourrait se faire non seulement directement aprés déforestation, mais aussi a la suite
de quelques années de cultures de subsistance par des petits producteurs, motivés
par la garantie de vente future de la terre a un plus grand producteur (Margulis 2003).
Ces relations étaient souvent inégales, avec les actions fréquentes des « grileiros™ »,

cette lutte pour la terre créant d'importants conflits sociaux (Almeida, 1990).

Ces caractéristiques fonciéres ont favorisé la spéculation. L'élevage dans ce contexte
était I'une des alternatives les plus efficaces pour consolider la propriété fonciere
(Hecht, 1993). De plus, I'élevage était déja une activitt menée auparavant par de
nombreux migrants qui avaient investi en Amazonie, il y avait donc une culture de
I'élevage bovin avec des connaissances accumulées (Plassin et al. 2017). Parmi les
caractéristiques de cette production qui ont favorisé sa mise en ceuvre, le fait est
qu'elle est considérée comme une activité slre. Bien qu'elle ne soit pas
nécessairement rentable, elle permettait un meilleur contrdle lorsque la production
pouvait étre commercialisée : lorsqu'il était impossible de vendre, I'éleveur pouvait

garder l'animal sans perte jusqu'a ce que les prix s'améliorent et, méme s'il devait

" Les subventions n’ont jamais été utilisées pour combattre la dégradation, plutét pour étendre
les paturages.

2 Comme les herbicides sélectifs.

3 Accapareur de terres.
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vendre, il pouvait toujours trouver des acheteurs (Piketty et al. 2005), ce qui lui
permettait une gestion plus flexible (Plassin et al. 2017). Le besoin de peu de main-
d'ceuvre était également avantageux, puisque méme des troupeaux de l'ordre de
milliers de tétes peuvent étre gérés par quelques personnes (Poccard-Chapuis 2004)
(Plassin et al. 2017). Dans ce contexte, il était courant de pratiquer I'élevage extensif,
avec peu de bétail et comme alimentation exclusive le paturage formé de graminées

fourragéres (Pacheco et Poccard-Chapuis 2012).

Mais les problémes que le bétail a présentés au fil du temps étaient principalement liés
a ces formes de gestion, qui n'étaient pas efficaces pour faire face a la dégradation
des paturages. Par exemple, vingt ans aprés le début de la colonisation le long de la
Transamazonienne, une grande partie des terres avec des paturages était dégradée.
Au cours de cette période, les éleveurs se sont plaints qu'ils avaient été mal informés
par le gouvernement et les banques de développement, et que s'ils avaient su a quel
point un paturage pouvait facilement étre dégradé, ils n'auraient pas déboisé autant de
terres (Moran et al. 1994). Cependant, il y a également eu des changements dans la
gestion et les stratégies qui ont permis a l'élevage du bétail de continuer a se
développer méme sans les incitations. Par exemple, I'établissement de plantes
fourragéres a toujours été problématique en raison des exigences de fertilité et des
attaques de ravageurs, mais dans les années 90, le développement et I'adoption
presque généralisée de la graminée Brachiaria bryzantha a amélioré les conditions de
gestion des paturages, car elle s'adapte mieux aux sols pauvres et couvre mieux le sol,
réduisant l'invasion des sols par des espéces ligneuses. Cette espéce s'est répandue
dans toute I'Amazonie en quelques années (Poccard-Chapuis 2004), montrant la
dynamique d'adaptation des stratégies des producteurs. Une plus grande
spécialisation des activités est également observée au cours de cette période, comme
c'est le cas pour les veaux d'engraissement ou, lorsque les conditions le permettent,
pour I'élevage de bovins laitiers, ce qui génére un revenu plus élevé pour les éleveurs
(Mattos et Uhl 1994).

Dans le contexte d'une zone productive, cependant, I'établissement du bétail avait une
logique spatiale qui prenait peu en compte les ressources naturelles disponibles, telles
que la fertilité des sols ou le relief. L'expansion des paturages a été guidée
principalement par la nécessité d'établir un statut foncier, qui pouvait étre combiné
avec une simple expansion d'un bout a 'autre du bien, avec une stratégie primordiale
d'appropriation fonciére : une expansion fragmentée de I'espace dirigée principalement

par un accés aux cours d’eau, voire une expansion radiale centripéte a partir du
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périmétre du bien, visant la protection des réserves forestiéres, délimitant le bien et

évitant toute invasion (Plassin et al. 2017).

Au cours des derniéres décennies, I'"Amazonie est devenue l'une des principales
régions de production de viande bovine du pays, avec plus d'un tiers du cheptel
brésilien (IBGE, 2013), qui, a son tour, est I'un des deux plus grands au monde (Veiga
et al. 2010). Selon le SECEX™ (2017), parmi les principaux marchés de la viande
brésilienne figurent la Chine, I'lran, I'Egypte, Russie et Hong Kong. Le lien international
est renforcé par l'absence de fievre aphteuse d'une grande partie du sud de
I'Amazonie dans les années 2000, ainsi que par la dévaluation de la monnaie
nationale, l'apparition de l'encéphalopathie spongiforme bovine en Europe et le
développement technologique (Nepstad, Stickler, et Almeida 2006). Les principales
zones de production se trouvent actuellement dans « I'arc de déforestation », qui est
assimilé a la transition des cerrados et des formations forestiéres du biome de
I'Amazonie. L'élevage du bétail s'est également établi dans la forét, suivant les
principaux axes de communication construits par le gouvernement, notamment la BR
Belém-Brasilia, la Transamazo6nica, la BR Cuiaba-Santarém et la BR Brasilia-Acre. Et
dans une moindre mesure, le long de I'Amazonie des fleuves, comme dans la vallée du

fleuve Amazonas (Figure 3).

Cette expansion s'est accompagnée d'une structuration importante des marchés. La
mise en place d’ infrastructures liées a la filiere de viande et de lait, telles que les
usines de conditionnement de viande et de produits laitiers, sont le reflet de ces liens
de la production locale avec le marché extérieur a la municipalité (Pacheco et Poccard-
Chapuis 2012; Piketty et al. 2005). Cependant, les taux élevés de déforestation qui ont
accompagné cette expansion de I'élevage ont conduit I'Etat & prendre une série de
mesures pour réduire ce processus, parmi eux, le Plan d'action pour la prévention et la
lutte contre la déforestation en Amazonie juridique (PPCDAm I, Il, Il et 1V), initié en
2004. Il visait a régulariser les terres, a les inspecter et a encourager les activités
durables (MMA 2016).

14 http://portal.siscomex.qov.br/
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Figure 3. Total du cheptel bovin et croissance entre 1995-2006. Source : Pacheco et al. (2011).

Ensuite, le décret no 6321/2007 a établi la liste noire des municipalités présentant les
taux de déforestation les plus élevés, qui font alors I'objet d’actions répressives de
I'Etat. Les opérations d'inspection & grande échelle, avec embargos et amendes, telles
que "Arco de Fogo" (« Arc de Feu ») et "Boi Pirata" (« Boeuf Pirate »), menées par la
police fédérale, par I''BAMA et les forces de sécurité nationale, sont destinées aux
producteurs responsables de la déforestation (Barreto et Mesquita 2009). En 2008, la
Banque centrale limite I'octroi de crédits agricoles aux propriétés sans titre foncier et
en situation de non-respect de I'environnement, notamment les crédits de campagne,
ce qui a fortement limité l'activité de la majorité de ces producteurs (Laurent, Arvor, et
al. 2017).

Au cours de la méme période, des campagnes menées par des ONG internationales
telles que Greenpeace ont dénoncé la relation entre les banques publiques, les
éleveurs et les chaines de production (Greenpeace 2009). Au Para, la réponse du
secteur de I'élevage bovin a pris la forme d'accords d'ajustement des comportements,
comme celui conclu en 2009 entre les plus grands abattoirs brésiliens tels que Bertin,
JBS, Mineira, Mafrig ainsi que I'Association des Exportateurs de Bétail (ABEG) et les

supermarchés, qui ont accepté de surveiller les fournisseurs pour identifier la
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production dans les zones déboisées et le travail esclave. Par la suite, un accord
d'ajustement de conduite (TAC) a été signé entre le ministére public fédéral, le
gouvernement de I'Etat, les principaux abattoirs, les entreprises exportatrices, les
entreprises rurales, les tanneries et les négociants en bétail, qui prévoyait l'interdiction
d'acheter de bétail dans les zones sous embargo imposé par I'IBAMA ou par le
ministére du travail (Piketty et al. 2015; da Silva and Barreto 2014). La mise en ceuvre
du CAR (Registre Rural Environnemental) était également l'une des conditions, mais
en raison des difficultés a atteindre les objectifs, le délai de mise en conformité avec le
CAR a été reporté plusieurs fois. En 2013, le TAC de la viande a été étendu a d'autres
Etats brésiliens. Ces actions, qui ont directement affecté la chaine de production
animale, ont entrainé une forte réduction de la déforestation, en particulier de la
déforestation a grande échelle. Cependant, les mécanismes créés ne couvraient pas
tous les maillons de la chaine de production, en particulier les éleveurs de bovins qui
ne vendent pas directement aux abattoirs, ceux qui vendent des veaux a
I'engraissement ou qui travaillent avec des bovins laitiers (Piketty et al. 2015). En 2007,
certaines mesures ont été prises pour créer une « table ronde », le « Groupe de travalil
sur I'élevage durable », dirigé par la Société financiére internationale (SFI) et avec les
producteurs, l'industrie, les ONG et les banques. Toutefois, cette initiative s'est heurtée
a des difficultés pour établir des codes de conduite en raison de la résistance des
producteurs aux contréles externes imposés a la chaine de production (Piketty et al.
2015).

Dans le cadre de ce processus qui croise I'élevage, l'intensification et la structuration
des marchés et des politiques de déforestation zéro, on observe également une
tendance a la fragmentation des grandes propriétés, surtout aprés les années 2000.
L'intensification tend a accroitre la valeur des terres, en particulier dans les zones plus
consolidées de la frontiére, a proximité des routes, en particulier dans le Centre-Ouest
du Mato Grosso et dans la partie sud du Para. Cette appréciation favorise un nombre
élevé de transactions entre propriétaires fonciers, qui n'hésitent pas a diviser leurs

terres lorsque cela est approprié (Pacheco et Poccard-Chapuis 2012).

L'intensification des pratiques, a son tour, vise a accroitre la productivité animale par
zone (Cialdella et al. 2015), et inclut un apport externe d'intrants et de technologies,
accumulés ou adaptés au cours des derniéres décennies, tels que l'utilisation de la
chaux pour réduire l'acidité des sols, I'utilisation d'engrais phosphatés et I'adoption de
graminées fourragéres développées par la recherche. Dans ce contexte, des

investissements peuvent également étre réalisés pour la fragmentation des parcelles a
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l'intérieur de la propriété, au moyen de clétures, visant a établir un systéme de rotation
du paturage, conduisant a un prélévement sur les graminées plus homogeéne et a une
réduction du piétinement localisé générant une compaction du sol. Comme les grandes
propriétés peuvent couvrir une diversité d'environnements pédomorphologiques, ces
investissements sont souvent dirigés vers certaines parties de la propriété (Piketty et
al. 2015; Plassin et al. 2017; Poccard, Bendahan, and Carvalho 2015), visant a réduire
les colts de production, en plus, bien sdr, des facteurs liés aux accés entre les terrains
et le siege d’exploitation avec l'infrastructure immobiliere. Cependant, il peut y avoir
beaucoup de variations entre les pratiques adoptées, qui vont de formes plus simples
d'intensification telles que la réforme des paturages avec un nouvel ensemencement,
la rotation des paturages et I'abandon de I'utilisation du feu, a un élevage bovin avec
une forte utilisation d’intrants, généralement intégré dans la production de grains
(intégration cultures-élevage) permettant de réduire les espéces invasives et

d’améliorer la fertilité du sol (Laurent, Arvor, et al. 2017; Plassin et al. 2017).

2.2. L’agriculture familiale

Dans cette section, «l'agriculture familiale » a été considérée par rapport aux
caractéristiques de la production et de la propriété : petite taille des parcelles, recours
majoritaire a la main d'ceuvre familiale avec en premier le chef d’exploitation,
alimentation partielle ou totale de [l'unité familiale a partir des productions de
I'exploitation. 1l y a donc une production de subsistance, avec vente éventuelle des
excédents et offre de main-d'ceuvre a I'extérieur de la propriété. Nous pouvons situer
ces producteurs dans un schéma de type Chayanov, dans laquelle une fois que ce qui
est nécessaire a la subsistance de la famille est atteint, le producteur a du mal a
augmenter sa production. A partir des années 1960, avec les projets de colonisation
mis en ceuvre par les gouvernements militaires et, surtout, aprés le Plan national
d'intégration (PIN - de 1970), les agriculteurs familiaux se sont établi principalement le
long des grands axes routiers, notamment les routes Belém-Brasilia, Brasilia-Acre,
Cuiaba-Santarém et Transamazénica. Ce qui constitue grossiérement un arc qui
couvre toute la portion de I'Amazonie orientale et méridionale, plus reliée au reste du
pays. Cette migration visait le peuplement et la formation d'un marché du travail local.
Avec le PIN, 'Amazonie orientale recevait des migrants venant principalement des
Etats du nord-est du pays, tandis que la partie méridionale avaient une contribution
importante de migrants du sud et du sud-est du pays (Caviglia-Harris, Sills, et Mullan
2012) (Figure 4).

30



A plus petite échelle, les immigrants japonais ont également joué un rdle dans
I'établissement de I'agriculture en Amazonie, en particulier dans le cas des cultures de

poivre et de jute (Kearns 1969).

n" Principaux flux migratoires au cours
de la période 1870-1830.

Figure 4. Principaux itinéraires de migration interne au Brésil entre 1970 et 1990. Source : IBGE (2007).

Le PIN, créé sous le gouvernement militaire d'Emilio Garrastazu Médici, visait a
installer des agriculteurs familiaux principalement dans des zones situées jusqu'a 10
km des routes nouvellement ouvertes (Becker 2001). Pendant cette période, qui
s'étend jusqu'au gouvernement d'Ernesto Geisel au milieu des années 1970, plus de
100.000 km? ont été destinés a des projets de colonisation. L'INCRA a été créée en
tant qu'entité pouvant organiser ce projet. Cependant, contrairement aux grands
producteurs, il n'y avait pas d'incitations fiscales pour les agriculteurs familiaux, mais
seulement des préts a court terme avec des taux favorables pour les cultures
annuelles comme le riz, le mais et les haricots (Moran et al. 1994). Bien qu'a cette
époque le Code forestier (de 1965) était déja en vigueur, en particulier avec la
définition de 80% de I'exploitation en tant que Réserve Légale (pour I'Amazonie), ce
Code ne fut pas appliqué'™ et les politiques de colonisation sans inspection

environnementale ont entrainé des taux élevés de déforestation.

15 Situation dans laquelle, méme si la loi existe, elle n'est pas respectée par la majorite de la
population et, en méme temps, il n'y a pas de contréle effectif de I'Etat.
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En ce qui concerne la structure fonciére, cette colonisation prévoyait dans un premier
temps une distribution réguliére des lots (qui variaient autour de quelques dizaines
d'hectares), dont la localisation ne tenait généralement pas compte de la variabilité des
conditions physiques locales. Dans ce contexte, les migrants, venant de différentes
parties du pays, ont développé des stratégies d’occupation du sol qui étaient une
adaptation aux terres amazoniennes des pratiques menées dans leur région d'origine.
Dans le Rondénia, dans les années 1970, Hervé Théry a décrit le systéme de culture
essentiellement pratiqué par les colons : les lavouras brancas (les cultures blanches),
qui sont a la base de l'alimentation des agriculteurs. Il s'agit principalement de
plantations intercalaires de mais, de riz et de haricots, qui peuvent étre récoltées deux
fois par an. Le manioc, en revanche, produit en un peu moins d'un an, mais peut étre

laissé dans le sol pendant six mois supplémentaires si la récolte n'est pas possible.

Les cultures annuelles se font avec le systéme de défriche-brilis, qui consiste a
couper la végétation forestiere existante, laisser sécher et ensuite mettre le feu au bois
sec. Cette parcelle peut ensuite étre cultivée pendant quelques années jusqu'a ce que
I'appauvrissement progressif du sol et surtout l'invasion des mauvaises herbes la
laissent en régénération forestiére. La période de régénération dure habituellement
plusieurs fois la période de culture (Salhins 1972). Néanmoins Arnauld de Sartre et al.
(2005) notent que sur le front pionnier amazonien, la période de régénération peut étre
raccourcie, ne laissant pas assez de temps pour la récupération de la fertilité, de sorte
qu'apres quelques cycles de brdlage, l'agriculteur décide d’installer un paturage,
intensifiant ainsi davantage la dégradation du sol. Les parcelles cultivées représentent
rarement la totalité des superficies des lots et, en cas de « crise » de fertilité, le
producteur peut alors décider de couper une autre portion de forét sur son propre lot
(ou dans une autre zone boisée), ce qui est responsable du caractére itinérant des

cultures.

Au début du front pionnier, les types de sol et le terrain n'ont pas joué un role trés
pertinent dans la décision d’ouvrir une clairiére forestiére, qui dépend davantage
d'autres facteurs tels que l'accés et les ressources forestiéres. Cependant, la
disposition géométrique des rectangles des projets initiaux de colonisation fait que les
aspects physiques sont inégalement répartis entre les lots, avec méme avec des lots
sans acces direct a I'eau (Rego 2016), ce qui pourrait orienter 'occupation du sol aprés
déforestation. Entre les années 80 et 90, des actions de réforme agraire ont de
nouveau été mises en place au Brésil, avec des pics importants dans la création de

colonies en 1996 et 2006 (INCRA). En Amazonie, l'augmentation de la population
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d'agriculteurs familiaux a élargi et densifié le front pionnier, toujours principalement le
long des axes principaux des autoroutes Belém - Brasilia, Transamazonica, Cuiaba -

Santarém, Brasilia - Acre et Manaus-Boa-Vista (Figure 5).
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Figure 5. Densité de familles installées et la capacité des assentamentos dans les années 1990. Source :
Hervé et Melo (2008).

Pendant cette période, les migrants sont venus de la partie la plus développée du
pays. En Rondénia, par exemple, des années 1960 aux années 1990, l'origine de la
plupart des migrants était le sud-est (Caviglia-Harris, Sills, et Mullan 2012). Cependant,
aprés les années 1990, un changement important dans la structuration du front
pionnier a été due a l'afflux d'agriculteurs dans les villes, ce qui fait que la majeure

partie de la population actuelle est urbaine (Machado et Pasquis 2004) (Figure 6).
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Figure 6. Population totale, rurale et urbaine dans I'Amazonie Légale. Source : Machado et Pasquis
(2004).
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Sous les gouvernements de Fernando Henrique Cardoso (FHC) et Luiz Inacio Lula da
Silva (entre 1995 et 2011), un nombre important de projets d’assentamentos est mis
en place dans la région amazonienne (Figure 7). Le gouvernement de FHC a créé le
Programa de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF'®), qui offre des lignes

de crédit spécifiques pour les activités agricoles familiales.
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Figure 7. Evolution des parcelles et création annuelle des assentamentos en Amazonie Légale. Source :
Tourneau et Bursztyn (2010).

Cependant, tout au long de ce processus, alors que de nouveaux assentamentos
s'établissaient, les plus anciens ont vu leur structure fonciére se transformer : les lots
individuels avaient tendance a se concentrer, en raison de l'appropriation fréquente
des terres publiques, notamment par les éleveurs (Pacheco et al. 2011). Ainsi, a partir
du milieu des années 1980, I'agriculture familiale est devenue de plus en plus axée sur
I'élevage (Piketty et al. 2005; Pacheco et Poccard-Chapuis 2012). Cette activité a
commenceé a étre percue (et l'est encore aujourd'hui) avec plus d'intérét et comme
pouvant réussir ou compléter I'agriculture sur brdlis, servant de « réserve de capital »
pouvant étre utilisée si nécessaire (Piketty et al. 2005). Pour ces premiers agriculteurs
familiaux, I'élevage était considéré comme un objectif futur de la production familiale,
compte tenu du prestige social et des avantages économiques que cela pouvait

apporter. Pour ceux qui étaient situés relativement prés des centres urbains, la

16« Programme de renforcement de I'agriculture familiale ».
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production laitiere est devenue une alternative plus intéressante (Sources & Palmer,
2017).

La gestion effectuée, a été celle qui codtait le moins cher, dans laquelle la stratégie
consistait a maintenir le troupeau au co(t le plus bas possible, c'est-a-dire a laisser le
bétail au paturage sans contrdle, a le vendre selon les besoins de la famille et a couper
manuellement les plantes invasives. Cependant, le systéme utilisé a rapidement posé
des problémes : de longues périodes avec puis sans paturage et I'absence de contrble
de la densité ont entrainé un sous- ou surpaturage, ce qui a provoqué l'invasion par
des plantes ligneuses et la dégradation biologique des paturages (comme décrit
Hostiou et al. 2006).

De plus, les brllages répétés pour le nettoyage de ces paturages ont fini par réduire
davantage la matiére organique du sol, réduisant la vigueur des plantes fourragéres,
qui recouvraient alors moins le sol et laissaient plus de place aux plantes ligneuses
envahissantes. Ce cycle de dégradation a entrainé I'effondrement du systéme et |l
n'est pas rare que les paturages se transforment en végétation arbustive, stade initial
de la succession forestiére (Poccard, Bendahan, et Carvalho 2015). Ces problémes,
associés a d'autres facteurs, ont contribué a initier le processus d'exode rural vers les
centres urbains dans les années 1990 (Machado et Pasquis 2004). Aprés les années
2000 et dans un contexte de déforestation zéro, les exploitations familiales ont
présenté des stratégies dans le sens d'une intensification, mais encore a un stade trés

précaire, car |'utilisation du feu est encore fréquente (Plassin et al. 2017).

2.3. L’exploitation forestiére : le pouvoir des

« madeireiros »

Ce volet comprend les activités liées a I'exploitation des ressources en bois provenant
des foréts primaires, y compris la dynamique de la déforestation et de I'exploitation
forestiere sélective et la gestion durable des foréts. Dans cette méme sous-partie,
I'activité sylvicole a également été incluse, bien qu'elle ait une dynamique relativement
différente de I'exploitation forestieére dans les foréts natives. En Amazonie, l'extraction
du bois natif est I'une des premiéres activités qui font avancer le front pionnier.
Autrefois limitée aux plaines inondables des principaux cours d'eau de la région,
I'exploitation forestiére a pris de I'ampleur avec la construction de routes apres les
années 1950, ce qui a facilité I'accés a I'exploitation a faible colt, en raison du peu de

restrictions environnementales et fonciéres. Depuis les années 80, la demande
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nationale et internationale de bois a augmenté en raison de I'épuisement des stocks
dans d'autres régions du pays et en Asie. En 1973, il y avait environ 287 scieries en
Amazonie, pour atteindre 2.231 en 1986 (Yared et Brienza Junior 1990), I'Amazonie
orientale étant la plus touchée, avec l'installation de centaines de scieries (Verissimo et
al. 1992). Par cette activité, plusieurs centres urbains ont été développés le long des
routes, configurant des centres d'exploitation forestieére qui concentrent les services et
les infrastructures (SFB/Imazon 2010). Cette exploration a été effectuée principalement
sur de grandes superficies, de l'ordre de centaines a des milliers d'hectares, dont

beaucoup appartenaient a de grands éleveurs de bétail.

Avec la crise de I'élevage bovin et la structuration d'un marché pour le bois amazonien,
les ressources forestiéres des propriétés ont commencé a étre davantage valorisées.
En d'autres termes, les terres boisées constituaient non seulement un potentiel
d'expansion pour les paturages, mais aussi une ressource qui pouvait étre utilisée. Les
gains dégagés pouvaient alors étre réinvestis dans la récupération et I'ouverture de

nouveaux paturages (Verissimo et al. 1992).
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Figure 8. Schéma montrant les zones de coupe, les dépbts temporaires et I'accés aux zones de coupe
sélective. Source : Verissimo et al. (1992).

La coupe sélective a cette époque était la technique la plus utilisée avec le choix des

essences de plus grande valeur (pau rosa, acajou, virola, cerejeira, magaranduba)
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puis, ultérieurement, la coupe sélective a haute intensité s’est développée : toutes les
essences a valeur commerciale sont alors coupées (Yared et Brienza Junior 1990). Le
systéme de coupe sélective est organisé approximativement comme un réseau de
drainage, dans lequel les points d'abattage sont espacés de dizaines a centaines de
métres les uns des autres, et ceux-ci sont reliés entre eux par des chemins vers les
zones de stockage du bois, qui est ensuite redirigé par camion sur les routes

principales menant a la scierie (Verissimo et al. 1992) (Figure 8).

Aprés les années 2000, la production de bois en Amazonie a considérablement
diminué (SFB/Imazon 2010), mais la région demeure I'un des principaux producteurs
mondiaux de bois tropicaux (OIMT 2016), et plus de la moitié de la production est
destinée au marché intérieur (SFB/Imazon 2010). Parmi les zones les plus actives, on
remarque I'Est du Para, le Nord du Mato Grosso et la Rondénia (Lentini et al. 2005)
(Figure 9).
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Figure 9. Frontiéres et pbles d'exploitation forestiére en Amazonie Légale en 2004. Source : Lentini et al.
(2005).

Parmi les facteurs qui ont permis la réduction de la production de bois en Amazonie
apreés les années 2000, on peut citer I'augmentation de l'inspection de I'abattage illégal,
la concurrence pour les produits de bois tropicaux et la crise économique aprés 2008

(SFB/Imazon 2010). L'exploitation légale du bois natif nécessite I'exécution d'un plan
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d'aménagement forestier durable (PMFS', pour Plano de Manejo Florestal
Sustentavel). En outre, d'autres types de certification ont été adoptés par ces
opérations, comme la certification FSC (Lentini et al. 2005). Les PMFS font partie des
modalités juridiques de l'exploitation forestiére qui respectent un certain nombre de
procédures afin que les ressources forestieres ne soient pas épuisées. Les
certifications, d'autre part, sont des processus d'audit externe qui permettent
d'améliorer la valeur des produits du bois par la preuve de la réalisation d'une conduite
durable. L'un des obstacles a I'adoption généralisée de la gestion durable des foréts
est qu'elle est moins économique d'un point de vue privé par rapport a l'exploitation
non durable (Margulis 2003). L'aménagement forestier, mais pas exclusivement, est
une activité exercée principalement sur de grandes propriétés (41% des propriétés
sont de plus de 5.000 ha), dont les deux tiers sont des propriétés sous la forme d'une

association entre entrepreneurs et propriétaires (Lentini et al. 2005).

Dans ces formes de gestion durable, des techniques sont adoptées afin d’optimiser la
récupération de la zone exploitée. Pour ce faire, la superficie est généralement divisée
en parcelles égales selon le cycle de coupe, qui peut varier de 25 a 30 ans, lorsque la
forét est laissée pour régénération. Environ 2 a 5 arbres (20 a 30 m® de bois) sont
extraits par hectare, avec une ouverture d'environ 20% du couvert forestier. A titre de
comparaison, dans les coupes prédatrices, entre 50 et 60% de la canopée est affectée
(Verissimo e Pereira 2014). De nouvelles technologies sont également largement
utilisées, comme ['utilisation de tracteurs forestiers de type débusqueuse ou skidder
(Lentini et al. 2005). Ces équipements, associés a l'expansion des chemins privés,

augmentent considérablement le rendement de I'exploitation du bois.

2.4. L'arrivée des cultures de grains

L'invention et la diffusion de nouvelles technologies agricoles aprés les années 1950,
en particulier I'ensemble des variétés de cultures a haute productivité, les engrais, les
pesticides et la mécanisation ont marqué ce que l'on a appelé la Révolution Verte,
permettant un bond en avant de la production agricole mondiale. Aprés le milieu des
années 1990, I'Amérique du Sud a connu ce qu'ils appellent la « nouvelle révolution
verte », avec comme fleuron les biotechnologies, notamment le soja génétiquement
modifié. Si, d'une part, ces technologies visent a accroitre la productivité, a conserver

les sols, a réduire les besoins en intrants chimiques, d'autre part, elles s'inscrivent

7 Plano de Manejo Florestal Sustentavel (Plan d'aménagement forestier durable).
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dans un contexte dominée par des grands groupes transnationaux qui exercent une

influence sur les politiques agricoles des pays (Richards 2010).

Le Brésil est actuellement I'un des plus grands exportateurs de soja et de mais au
monde. On peut dire que I'expansion du soja au Brésil s'est développée dans un
contexte de demande presque élastique, c'est-a-dire que la croissance de la
production au niveau local est absorbée par le marché étranger, et il n'y a pas de
risque que la surproduction locale fasse baisser le prix. Actuellement, la demande de
soja brésilien est largement tirée par la Chine, dont I'économie a connu une forte
croissance au cours des 30 dernieres années, avec une demande élevée de protéines
animales dont la production nécessite une nutrition riche en protéines végétales. Cette
relation a été considérée comme une « téléconnexion » entre pays, avec d'importants
liens de dépendance entre eux (Torres et al. 2017) (Nepstad, Stickler, et Almeida
2006).

Déja bien développé dans d'autres régions du pays, le soja est apparu en Amazonie
au début des années 1990, en particulier dans le nord du Mato Grosso (Fearnside
2001), dans la transition entre le cerrados du Brésil central et la forét amazonienne.
Les municipalités de Queréncia, Canarana, Lucas do Rio Verde, Sorriso et Sinop sont
des exemples de pdles de production de grains qui influencent leur expansion vers le
Nord. En 1977, le géographe Aziz Ab'Saber soulignait le réle des cerrados comme
« réserve speciale » compte tenu de son bon potentiel topographique pour I'agriculture,
évitant ainsi I'expansion sur la forét amazonienne (Ab’Saber 2003), toutefois, cette
expansion vers '’Amazonie a été possible. Cette expansion sur la forét est en grande
partie le résultat des mouvements migratoires des agriculteurs du sud et du sud-est du
Brésil, maitrisant bien la culture du soja, vers la frontiére agricole amazonienne (Silva
2015). La combinaison de la demande des marchés internationaux, de l'ouverture des
infrastructures de transport, des incitations économiques des groupes d'entreprises, du
crédit privé et de la technologie (Empinotti 2015) a été fondamentale pour le

développement de cette activité (Fearnside 2001).

Les migrants du Sud et du Sud-Est ont pu apparaitre sur le front pionnier amazonien
en tant que « petits paysans en croissance » et « entrepreneurs agricoles ». lls ont été
capables d'établir de fermes de moyenne a grande surface, allant de centaines a des
milliers d'hectares. La structure agraire qui s'est développée au cours de cette période
reflete en partie la promulgation, en 1964, du « Estatuto da Terra » (Loi fonciére), qui a
défini le concept de module rural, étant la plus petite unité de terre qui peut soutenir

une famille et permettre son développement, définie par la loi pour chaque municipalité
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selon les conditions biophysiques et sociales. Le contexte de cette loi montre que la
notion de petite propriété n'était pas adaptée a l'agriculture moderne, qui exigeait une

production a grande échelle (Empinotti 2015).

Dans ce contexte de moyennes a grandes propriétés, la plantation de grains a été au
début difficile en Amazonie, principalement en raison du manque de variétés adaptées
au climat, de la rareté des infrastructures de stockage et de transformation (Nepstad,
Stickler, et Almeida 2006). Cependant, a partir des années 1990, avec le
développement de variétés plus adaptées et des tests réussis, des conditions ont été
créees pour l'expansion du soja (Fearnside 2001). Cela a encouragé les agriculteurs
qui travaillaient déja dans d'autres régions du pays ou qui connaissaient des méthodes
de production plus mécanisées et intensives a planter des grains dans des régions

plus au nord de Mato-Grosso, en profitant de terres bon marché.

La question des subventions externes telles que le crédit privé a joué un rdle clé dans
ce processus parce que cette activité, contrairement aux activités menées jusqu'a
présent, est exigeante en termes de superficie minimale et de conditions physiques
favorables, d'intrants, de machines, d'infrastructures et de personnel formé. Des
multinationales comme Cargill, Bunge, subventionnent la production sous forme de
semences, d'engrais et de produits agrochimiques, en échange du soja récolté. On
estime qu'a la mi-2004, 60 % de la production de soja au Brésil était financée de cette
fagon (Greenpeace 2006). Mais méme s'il s'agit d'une production intensive, selon le
contexte du front pionnier, il y a un certain minimum de surface continue qui est
rentable pour le producteur (Homma 2005). Paralleélement, certaines études ont montré
que la production de soja n'est pas le fait de grandes ou trés grandes propriétés, mais
gu'elle s’établie a un niveau intermédiaire (Empinotti 2015), en suggérant qu'il existe
une certaine limite supérieure a partir de laquelle la production n'est pas rentable car

supérieure a la capacité d'investissement’®.

La capacité d'adaptation des producteurs a également été fondamentale dans ce
développement qui a d'abord été caractérisé par plusieurs tests en fonction des
conditions de production (Arvor, 2009). En plus d’aménager la parcelle si elle été
récemment déboisée, ou en paturages avec encore des troncs d’arbres, la gestion du

sol peut impliquer un certain type de labour, scarification et hersage avant les semis.

8 Cela a été observé sur le terrain, mais c'est difficile a évaluer ces propos, étant donné que de
nombreux producteurs ou sociétés produisent sur plusieurs propriétés en méme temps,
avec leurs propres fermes ou des fermes louées.
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La correction a la chaux agricole a également été adoptée comme une pratique
fondamentale pour corriger le pH du sol. La plantation en association avec d'autres
grains ou graminées a été établie, a la fois a partir de la double plantation et de la
succession des récoltes de différentes cultures, parmi lesquelles le mais, le sorgho, le

millet et le coton.

Mais bien que les conditions de propriété fonciéere, d'accés et d'infrastructure soient
cruciales, le soja n'aurait peut-étre pas augmenté avec l'intensité observée s'il n'y avait
pas de terres plates et mécanisables, et parfois avec de meilleures conditions
physiques et de fertilité, comme cela se produit dans les domaines du plateau de
Parecis au Mato Grosso et en Ronddnia et dans les reliefs tabulaires couverts d'argile
de Belterra dans le Para (région au sud de Santarém et région de Paragominas — Don
Eliseu). Ce type de gestion agricole, dans les conditions données, n'est rentable que si
la topographie est plane et que si le sol ne présente pas de limites importantes en
termes d’hydromorphie ou de texture grossiére (Piketty et al. 2015). Ainsi, au fil du
temps, le soja s'est développé et rétréci dans diverses parties du biome amazonien,
comme une série de tentatives et d'adaptations par les producteurs, reflétant le
caractére « empirique » et a court terme des stratégies des producteurs, qui avancent
par tadtonnements, comme décrit par Homma (2005). Si I'on considére I'Amazonie
Légale, le soja a été consolidé dans la plupart des cerrados périphériques a la forét, et
a peénétré dans certaines zones avec des terres déja ouvertes, de bonnes
infrastructures et des conditions agronomiques adéquates. Parmi ces zones, on note
I'expansion des pdOles de Paragominas et de Santarém, et dans une moindre mesure
en Amapa, Roraima et Rondbnia (Figure 10). En 2006, la superficie plantée en soja en
Amazonie a atteint plus d'un million d'hectares, et cette expansion a fini par étre une
cause importante de déforestation. Cela a rapidement mené au débat sur le lien entre
les grandes filiéres internationales du boeuf et du soja et la déforestation en Amazonie,
qui était en forte hausse a I'époque, et déja dans le collimateur des actions du premier
PPCDAm du gouvernement. Des actions telles que la protestation au port de Cargill en
2005 et la publication de rapports tels que Eating up the Amazon par I'ONG
Greenpeace ont servi de médias de diffusion, notamment en faisant le lien entre la

déforestation et les protéines utilisées par les grandes filieres de distribution.
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Figure 10. Production de soja dans ’Amazonie Légale en 2014. Source: Silva (2015).

En réponse, le Moratoire du soja a été créé a la mi-2006, le premier accord volontaire
sur la déforestation zéro de la chaine de production du soja, représenté par ABIOVE et
ANEC, qui achétent ensemble 90% du soja amazonien. L'accord prévoyait de ne pas
accepter le soja provenant de zones déboisées aprés juillet 2006 dans le biome
amazonien. La forte dépendance du producteur de soja vis-a-vis de cette filiére, a ainsi
entrainé une réduction de la déforestation liée au soja. Ce mécanisme s'est avéré plus
efficace pour contréler le déboisement que les mécanismes gouvernementaux, selon
(Gibbs et al. 2015). A partir de cette période, une grande partie de la déforestation est
ainsi découplée de I'expansion des grains (Laurent, Arvor, et al. 2017; Macedo et al.
2011) (Figure 11).

En conséquence, l'intérét pour I'utilisation des espaces boisés pour I'expansion des
plantations de soja s'est réduit, ce qui a incité a tirer parti des zones déja ouvertes
avant 2006, en particulier dans les paturages dégradeés. Bien que le moratoire sur le
soja soit toujours en vigueur, en décembre 2014, un nouveau mécanisme est entré en
jeu au niveau de I'Etat : le « Protocolo Verde do Gréo » (Protocole vert sur les grains),
dirigé par le Ministére public fédéral, le gouvernement de I'Etat du Para, les
municipalités, la profession agricole et les entreprises dans la chaine de production

des grains.
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Figure 11. Déconnexion entre la déforestation et de la production de soja et de bétail en Amazonie.
Source: (Macedo et al. 2011).

Contrairement au moratoire, il y a une tolérance a la déforestation jusqu’a des surfaces
de 25 hectares, du fait de la marge d'erreur dans les résultats de surveillance du
programme PRODES (selon communication personnelle avec René Poccard-
Chapuis). L'accord étant plus souple que le moratoire, il est possible qu'une lente
progression de la déforestation soit possible en déforestant les lisiéres des fragments
forestiers. Hormis cela, les mécanismes de lutte contre la déforestation limitent les
pratiques expansionnistes, alors que lintensification et la diversification sont
favorisées, de méme que les doubles cultures (si la saison des pluies est suffisamment
longue pour le permettre), le semis direct sous couvert végétal et l'intégration culture-
élevage. L'augmentation de la verticalisation de la production s’est également
développée, notamment en bénéficiant des matiéres premiéres produites sur site, et
s’est traduite par l'installation de grands groupes agroalimentaires (Nepstad, Stickler,
et Aimeida 2006).

2.5. La plantation d’arbres pour le bois : la monoculture

forestiere arrive en Amazonie

La plantation commerciale d'arbres, bien qu'il s'agisse encore d'une activité forestiére,
difféere profondément de I'exploitation des foréts primaires. Contrairement a celles-ci,
dont les ressources sont bien définies spatialement, la mise en ceuvre des foréts
plantées obéit a sa propre dynamique de localisation et de valorisation fonciére. En
Amazonie brésilienne, a I'exception peut-étre d'entreprises de grande envergure mais
relativement isolées (comme le projet Jari, Greissing, 2011), c’est une activité récente

et en pleine expansion (Piketty et al. 2015). En 2010, dans les états de Par3,
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Maranhdo et Tocantins, les plantations d'eucalyptus ont totalisé environ 472.000
hectares (Oliveira 2019). Bien que la majorité des plantations soit constituée
d'eucalyptus, de plus petites quantités de parica (Schizolobium parahybum), teck
(Tectona grandis) et mogno africano (Kahya ivorensis) ont également été plantées

(Verissimo et Pereira 2014).

L'activité a été adoptée par différents types d'acteurs sur le front pionnier, comme dans
le cas de la plantation de quelques hectares d'eucalyptus pour alimenter les séchoirs a
soja (Arvor 2009). Toutefois, la plus grande partie est liée a la plantation de variétés
d'eucalyptus pour l'industrie, alimentant le parc industriel du projet Carajas dans le sud-
est de I'Amazonie, impliquant des entreprises telles que Ferro Gusa Carajas,
International Paper (Sabogal et al. 2006) et Suzano (Oliveira, Pereira, et Nascimento
2018). Cette migration des industries forestieres et des plantations a été appelée
« Nouvelles Frontiéres Forestiéres » par l'industrie du bois, parce que les régions
occupées ont des caractéristiques favorables telles que des terres bon marché et
mécanisables, de la main-d'ceuvre disponible et une infrastructure logistique (Freitas
2010).

Le Projet Grande Carajas, initié spécifiguement au milieu des années 1980, prévoyait
une série d'industries liées a la transformation du fer provenant des grands gisements
de la région, exergant une forte demande de charbon de bois comme thermo-réducteur
(Piketty et al. 2011). Par la suite, ce contexte a été favorable a la création, a partir de
2008, d'un grand parc industriel de production de pate a papier a Imperatriz-MA,
alimenté par plusieurs municipalités du front pionnier de I'Amazonie orientale telles que
Paragominas, Uliandpolis, Dom Eliseu et Rondon do Para, toutes a acces facilité par
routes asphaltées (Oliveira, Pereira, et Nascimento 2018). Il faut souligner que ces
entreprises ont été favorisées par la « réceptivité » des collectivités locales et la

disponibilité des crédits des banques de développement (Freitas 2010).

Au cours des derniéres années, cette activité a occupé des terres auparavant utilisées
principalement par I'élevage bovin, mais il est possible qu'une partie de cette
expansion ait eu lieu en remplagant des foréts natives. Dans la région d'Imperatriz, en
Amazonie Légale mais dans le biome du Cerrado, environ 29% des plantations ont été
réalisés dans des zones de végétation primaire jusqu'en 2016 (Granado 2016), ce qui
suggére qu'au moins jusqu'aux premiéres actions gouvernementales efficaces contre
la déforestation (comme le PPCADM | en 2005), la plantation d'arbres peut avoir
contribuée a la déforestation, méme indirectement. D'autre part, aprés 2007, face aux

problémes environnementaux posés par l'utilisation du charbon de bois provenant de
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foréts primaires, plusieurs entreprises sidérurgiques se sont associées pour créer le
Fundo Florestal de Carajas (Fond Forestier de Carajas), destiné a financer des
plantations, notamment d'eucalyptus, pour la production de charbon végétal (Piketty et

al. 2011), ce qui a permis I'expansion de cette activité dans la région.

En ce qui concerne l'aspect foncier, on constate que le systéme de « partenariat » est
trés courant, dans lequel une entreprise forestiére loue des terres a un tiers pour
effectuer la plantation. Cependant, Freitas (2010) considére que, dans la plupart des
cas, l'entreprise forestiére acquiert directement des terrains pour sa production. Les
développements technologiques sont importants dans ce secteur, en particulier avec
les variétés développées adaptées aux différentes conditions pédologiques et
climatiques. Les contraintes physiques a la production sont un terrain escarpé, qui
entrave la mécanisation, et un sol pierreux ou inondable (Penteado 2018), qui limitent
le développement racinaire. Les plantations sont généralement réalisées en grandes
parcelles rectangulaires de l'ordre de centaines de métres de cbté. Contrairement a
I'agriculture et a I'élevage, la sylviculture est une culture a cycle long, qui dépend de
l'utilisation finale du bois. Pour la production d'énergie et de pate a papier, la période
minimale de coupe est estimée entre 5 et 8 ans (Psenteado, 2018). Aprés une culture,
la transformation vers d'autres activités peut étre entravée par les conditions difficiles

du terrain, avec la nécessité d'enlever les souches et de corriger le sol.

3. Les études sur la dynamique du front pionnier

amazonien

3.1. Approche par la dimension spatiale

Considérant que le front pionnier de I'Amazonie n'est pas un, mais plusieurs processus
qui sont spatialisés de différentes maniéres, certains modéles spatiaux des fronts
pionniers peuvent étre identifiés et décrits en fonction des processus impliqués. L'une
des caractéristiques fondamentales du front pionnier est qu'il ne se présente pas
comme une ligne, mais comme une frange, indiquant une profondeur dans I'espace
(Théry, 1976; Poccard-Chapuis 2004a). Cette frange, fruit de I'action de 'hnomme dans
le paysage, peut présenter des configurations spatiales liées aux principales
contraintes économiques extérieures et aux caractéristiques biophysiques et
organisationnelles du territoire. Ainsi, a I'échelle locale, on peut identifier des modéles

d'avancement du front pionnier avec une structuration linéaire, sous l'influence des
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routes, une structuration polaire (influence urbaine), ainsi que des zones anarchiques
avec des espaces vides relatifs (fermes) et absolus (foréts non encore déboisées)
(Dubreuil et al. 2008).

Plusieurs études portant plus particulierement sur le processus de déforestation dans
les foréts tropicales ont identifié des modéles de conversion des foréts qui sont liés a la
dynamique des fronts pionniers. Mertens et Lambin (1997) décrivent certaines de ces
tendances a partir de I'analyse d'images provenant de capteurs a distance. L'un des
modeéles les plus connus et les plus facilement identifiables est la déforestation « en

aréte de poisson » associée aux projets de colonisation de 'Amazonie.

Depuis que les études par images satellitaires ont permis d'analyser les schémas
spatiaux des fronts pionniers, le réle de l'infrastructure d'accés dans son expansion a
été mis en avant, révélant une série de modéles. En Amazonie, on considére que la
fragmentation de la forét et les acces évoluent ensemble (Arima, Walker, et Perz
2015). Les routes ouvertes par les autorités publiques (telles que les autoroutes BR-
010 et BR-163) peuvent présenter une configuration spatiale différente de celles
ouvertes et entretenues par des agents privés. Les politiques et les administratifs ne
tirent pas explicitement profit de la production agricole et miniére, ils agissent avec des
objectifs d'intégration économique de nouveaux espaces, de sécurité aux frontieres, de
promotion du développement et de réduction de la pauvreté. D'autre part, les éleveurs,
les agriculteurs, les forestiers, les colons et les mineurs ont une orientation qui tend
davantage vers la recherche et I'exploitation des ressources, avec des objectifs plus

individuels comme décrit par (Arima, Walker, et Perz 2015).

Des objectifs différents des acteurs peuvent conduire a une structuration différente du
front pionnier. La construction de routes fédérales et provinciales (nous utiliserons ce
terme pour estaduais) vise a relier les péles, tandis que I'établissement de colonies
(comme les projets de colonisation - PICs) organise des parcelles en réseaux
réguliers, ce qui permet I'émergence de modéles d'expansion dans les « arétes de
poisson » (Figure 12 (a)). La configuration spatiale du développement du front pionnier
est alors fortement influencée par la conception du projet (Batistella, Brondizio, et
Moran 2000). Dans certains cas, la demande de terres dans une colonie est
supérieure a celle définie par le projet, ce qui a conduit les acteurs a définir de
nouveaux lots en plus des lots délimités, reproduisant le méme schéma de répartition
des lots définis dans le projet, dans l'espoir d'obtenir la reconnaissance de la propriété
fonciére par 'INCRA (Arima, Walker, et Perz 2015).
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Les schémas dendritiques (Figure 12 (b)) par exemple, sont davantage liés aux
processus de colonisation indépendants, dans lesquels la distribution spatiale des
parcelles et des accés est plus irréguliere. Dans certaines parties de I'Amazonie, les
colonisations liées a I'extraction du bois ont servi de « fer de lance » a l'avancée du
front pionnier dans des zones non prévues par le gouvernement (Verissimo et al.
1992; Walker et al. 2013). Dans un premier temps, les routes ont été ouvertes sans
restriction de limite de propriété, en recherchant l'interconnexion la plus efficace des
sites d'exploitation vers les routes principales (Walker et al. 2013). La fragmentation
radiale (Figure 12 (c)) indique une forte interaction entre le centre et le front pionnier. I
s'agit en général d'un format circulaire, avec des routes et des parcelles qui s'étendent
comme des « rayons » a partir d'un nceud urbain central, comme celui que I'on peut
observer autour des villes d'Altamira, Apui, Itaituba, Manicoré et Nova Aripuana. Cette
tendance peut refléter dans certains cas la cessation de la colonisation planifiée de
I'Etat, qui se manifeste par une réaction spontanée a la croissance démographique
(Arima, Walker, et Perz 2015). Les fronts d'expansion des grandes exploitations
d'élevage bovin peuvent en revanche fournir un schéma géométrique rectangulaire
(Figure 12 (d)) de grandes zones déboisées, avec des limites plus réguliéres,

entrecoupées de vastes fragments forestiers.
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Figure 12. Quelques schémas spatiaux d'occupation du sol en Amazonie. a) aréte de poisson ; b)
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La forme rectangulaire des propriétés suggére une recherche de réduction des codts
de démarcation et de déplacement au sein des grandes propriétés. Les bords droits et

les angles droits, abaisse ainsi le besoin de repeéres, réduisant ainsi les colts de
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transaction sur le marché foncier. Bien qu'elle soit plus évidente dans les grandes
propriétés, la méme chose peut aussi se produire dans les lots des petits colons, mais
avec une taille plus petite et souvent plus étroite (Arima, Walker, et Perz 2015; Mertens
et Lambin 1997). Les activités miniéres (mines d'or par exemple) peuvent donner lieu a
des processus d'occupation spécifiques, comme c'est le cas du schéma «tige de
rose », observé dans la zone d'influence de la BR-163. Ce schéma présente en
geneéral une route relativement droite sur plusieurs kilométres, et 8 un moment donné,
il devient un schéma arborescent, lié aux activités miniéres, qui ont leur propre

dynamique. Il peut aussi étre associé a l'agriculture familiale.

L'évolution des études de modéles spatiaux a fait apparaitre des approches qui
integrent les données spatiales abondantes et les données socio-économiques et
agricoles disponibles au niveau de la municipalité (issus des recensement
démographiques du IBGE), permettant de déterminer des unités spatiales qui sont le
résultat de mécanismes socio-économiques (Almeida 2016). Cet auteur a réalisé une
spatialisation des types de systémes de production de I'état de Rondénia, a partir des
données de TerraClass de 2010 et des données socio-économiques et agricoles de
''BGE. Par ailleurs, Schielein et Borner (2018) effectue une procédure de
partitionnement de données (clustering) avec des variables spatiales liées aux
distances de centres urbains, a la démographie, aux aires protégées, aux aspects de
la production agricole et a I'occupation du sol pour définir huit types de frontiéres
pionniéres : post-front, front ancien, nouveau front, front a haute pression, front a
basse pression, zone de colonisation NE, zone de colonisation N et zone de

colonisation S.

Ces travaux montrent le potentiel de I'analyse spatiale pour la cartographie des grands
espaces, en considérant non seulement les schémas spatiaux, mais aussi les
mécanismes opérant derriére I'histoire des changements de l'occupation du sol qui

« produisent » le paysage actuel.

3.2. Approches par la dimension temporelle

Les phases de développement du front pionnier de I'Amazonie peuvent étre
distinguées en fonction du niveau d'activité et de I'ampleur de la déforestation. Les
unités spatiales a faible activité et a faible superficie déboisée peuvent étre classées
comme « pré-frontiéres », les unités a forte activité de déboisement et a valeur
intermédiaire de superficie déboisée peuvent étre classées comme « frontiere active »

et celles a faible activité de déboisement et a superficie déboisée étendue, comme
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« post-frontiére » (Tritsch et Arvor 2016). Une approche similaire a été développée par
Thalés et Poccard-Chapuis (2014), qui décrit I'évolution des fronts pionniers de I'état

du Para en fonction de la proportion de changements forestiers et temporels.
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Figure 13. Proportion de forét dans le paysage et phases de front pionnieres définies par Thalés et
Poccard-Chapuis (2014) pour I'Etat du Para.

Les auteurs (Thalés et Poccard-Chapuis 2014) définissent des étapes ou des régions
du front pionnier qui sont caractérisées par des dynamiques spécifiques et qui se
traduisent dans le paysage par une réduction continue des espaces naturels et par
l'intensification et la diversification de la production (Figure 13). La région d’avant-front
est caractérisée par la quasi-absence de migrants (Figure 14 (a)), d'infrastructures et
une déforestation rare (Figure 14 (b)). Le début du front pionnier, est caractérisé par
I'appropriation des terres par les migrants (Figure 14 (m)) et par la déforestation
centrée sur les accés existants. Le centre du front pionnier est alors une évolution vers
un territoire a plus forte densité de population (Figure 14 (f)) et de zones agricoles,
dans lequel tous les espaces sont en quelque sorte appropriés. A ce stade, un réseau

urbain et routier commence a étre structuré (Figure 14 (i)).

La phase post-front pionnier est représentée par ['évolution vers une région
complétement intégrée ; dans ce cas, la plupart des zones naturelles ont déja été
éliminées ou modifiées. Le systéeme peut subir des rétroactions causées par
I'épuisement des ressources naturelles. Les acteurs impliqués peuvent
progressivement passer d'agriculteurs familiaux a des investisseurs et des
entrepreneurs, favorisant l'intensification (Figure 14 (k)) et la concentration de terres
(Figure 14 (n)). On peut aussi considérer que c'est surtout a partir de cette phase
qu'une série d'infrastructures, de services et d'institutions telles que la fabrication de
produits laitiers, les abattoirs, les silos, les magasins d'équipements, les coopératives,
etc. s'implantent, caractérisant une plus grande « verticalisation » de la production
(Figure 14 (1)).
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Enfin, la région post-pionniére se caractérise par la quasi-absence d'espaces naturels,
par I'expansion du réseau routier asphaltée (Figure 14 (0)) et par le développement
d'un réseau hiérarchique de centres urbains favorisé par I'exode rural (Figure 14 (r)).
Ces phases ne sont pas nécessairement linéaires. Les premiéres organisations qui
s'établissent peuvent ou non servir de base a des développements futurs, et une
dynamique donnée peut changer radicalement en fonction des divers facteurs

contextuels impliqués (Poccard-Chapuis 2004).
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Figure 14. Processus et facteurs en relation avec les phases du front pionnier en Amazonie. Basé sur
(Grimaldi et al. 2002; Lapola et al. 2014; Margulis 2003; Piketty et al. 2015; Poccard-Chapuis 2004;
Rodrigues et al. 2009; Summers 2008; Thalés et Poccard-Chapuis 2014; Tritsch et Arvor 2016).

Certaines études ont décrit des processus communs qui se développent au fil du
temps sur des fronts pionniers, comme une tendance générale a I'augmentation du

prix des terres (Figure 14 (j)), alors que les propriétés consolident les zones cultivées
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ou les paturages, les accés et les habitations, renforgant les liens avec le marché
(Figure 14 (d)). Ce mécanisme est aussi I'un des moteurs de l'avancée du front, sous

forme de spéculation fonciere.

Dans ce processus, les agriculteurs familiaux s’inscrivent dans une dynamique qui
aboutit a I'appropriation des terres par d'autres acteurs. En ce sens, il peut y avoir deux
pics de dynamique fonciere dans un front pionnier, I'un au début, lorsqu'il y a
appropriation de la terre par les migrants, et l'autre a 'arriére du front pionnier (Thalés
et Poccard-Chapuis 2014) (Figure 14 (m)), lorsque les terres sont vendues a des

acteurs plus capitalisés.

Dans l'approche de la théorie des cycles de vie de I'Amazonie, (Summers 2008)
considére qu'il existe une dynamique de phases non linéaires qui dépendent a la fois
de facteurs démographiques familiaux et de facteurs contextuels tels que le marché,
les politiques et la situation biophysique. Dans les phases initiales, les changements
l'occupation du sol sont intensément liés a la dynamique du cycle de vie de la famille.
Cependant, a mesure que le front évolue, les forces contextuelles peuvent augmenter
l'impact sur les stratégies d'occupation du sol (Figure 14 (s)). En d'autres termes, a
mesure que l'unité familiale devient de plus en plus dépendante des marchés et de
moins en moins de la force intérieure, le poids des variables démographiques diminue
avec le temps. Dans ce contexte, les familles qui ne s'adaptent pas au contexte post-
frontiere sont plus susceptibles de vendre la terre et de migrer vers d'autres régions
frontaliéres, passant la terre a un deuxiéme acteur plus adapté a la nouvelle situation

de la frontiere.

Les phases de développement peuvent impliquer des changements de stratégies et/ou
des changements d'acteurs. (Grimaldi et al. 2002) met en évidence une premiére
phase d'installation, ou la stratégie de I'agriculteur est I'utilisation miniére des
ressources présentes sous forme de déforestation et d'établissement de cultures
annuelles ; une deuxiéme phase de diversification, ou la production animale est
progressivement intégrée au systéme productif ; et enfin, une troisitme phase de
spécialisation, ou le bétail devient la principale activité. C'est ce qui se cache derriere
les cycles de boom-and-burst (d'expansion et d'éclatement) (Rodrigues et al. 2009)

prédominant jusqu'au milieu de I'année 2000.

Cette dynamique signifie que pendant les premiéres étapes du front pionnier, les
indicateurs socio-économiques (niveaux de vie relatifs, alphabétisation, espérance de

vie) augmentent considérablement. Cependant, lorsque cette étape passe a une phase
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plus avancée, avec peu de foréts et une prédominance de l'activité d'élevage, ces
indicateurs diminuent. Les niveaux de développement humain avant et aprés la
frontiére sont similaires. Cependant, de nouvelles activités et technologies peuvent
aussi modifier fondamentalement la dynamique du front, comme c'est le cas de
I'arrivée des cultures de grains et des plantations d’arbres pour le bois. Avec un mode
d'occupation trés différent, la production de grains privilégie certains péles agricoles
eémergents en Amazonie ou les conditions pédologiques, pluviométriques et logistiques
sont favorables (Piketty et al. 2015).
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Figure 15. Développement du front pionnier de I'Amazonie en matiére de revenus familiaux et de
déforestation en 2000 et 2010. Source : Tritsch et Arvor (2016).

C'est ainsi que les cycles de boom-and-burst en Amazonie ont présenté des
changements entre 2000 et 2010. Dans ces cas, il a été observé que I'évolution du
front pionnier ne conduit pas nécessairement a I'effondrement des indicateurs socio-

économiques, mais au contraire, a une amélioration (Figure 14 (e)). Ceci est

principalement di au développement de I'agriculture intensive de commodities tels que
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le soja, qui, contrairement a I'élevage extensif, assure le développement économique
(Tritsch et Arvor 2016) mais avec une plus grande inégalité sociale (Lapola et al. 2014)
(Figure 14 (h)). Cela a favorisé la formation de ce que l'on a appelé la courbe
environnementale de Kuznets. Cette courbe en « U » inversée correspond, dans le
contexte de la théorie du développement économique, au début, a un faible revenu
associé a une faible dégradation de l'environnement. A la mesure que le revenu
augmente, la dégradation augmente, mais diminue ensuite alors que les revenus
continuent d’augmenter. Dans le cas de I'Amazonie, on a observé que les revenus
évoluent en fonction de la croissance de la déforestation, mais aprés un certain niveau

de revenus, l'activité de déforestation est réduite (Tritsch et Arvor 2016) (Figure 15).
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Chapitre 2 — La modélisation de I’'occupation du sol

1. Principales approches de la modélisation

spatialement explicite

La complexité apparente du paysage rend la prédiction de son comportement
particulierement difficile, car l'action conjointe de différents facteurs qui permettent
I'émergence de dynamiques spécifiques ne peut se faire en analysant des attributs
isolés (Manson 2001). En ce sens, la modélisation de la dynamique de l'occupation du
sol tente de reproduire cette interaction entre plusieurs facteurs qui donnent lieu a des
configurations spatiales de l'occupation du sol. Les modeles créés a cette fin sont loin
de reproduire fidélement les processus, mais ils sont capables de synthétiser une série
de perceptions et d'inférences individuelles dans une structure commune d'analyse
(Soares-Filho et al. 2012). Certains types de modéles fonctionnent spécifiquement
avec le caractére spatial des changements d’occupation du sol, ce sont des modeéles

spatialement explicites, dont la plupart fonctionnent en deux dimensions principales :

e La demande pour la terre : liée a des variables qui contrélent I'ampleur du

changement I'occupation du sol, aussi appelées variables causales (lorsqu'elles
sont connues) ou « drivers » (lorsque les variables sont incertaines) (Meyfroidt
2016). Il s'agit des interactions des relations sociales et économiques qui
contrélent l'occupation du sol a des niveaux généralement plus élevés de la
hiérarchie spatiale en tant que facteurs économiques, commerciaux,
institutionnels et technologiques. Dans la plupart des approches de
modeélisation spatialement explicites, la demande de terres est calculée sur la
base des données d'occupation du sol observées entre t0 et t1, ce qui permet
de créer une matrice de transition (par exemple, les chaines de Markov).

e Le potentiel de changement : est lié aux facteurs qui contrélent I'emplacement

de ces changements (Verburg et al., 2006). Nous pouvons aussi l'appeler
propension, probabilité, susceptibilité ou adéquation d'une zone a un
phénoméne (Mas et al. 2014a). Cela représente |'adaptation du territoire aux
demandes sociales et économiques, c'est-a-dire les facteurs qui contrélent la
localisation des changements tels que les infrastructures existantes, les
aspects fonciers et la distribution et les caractéristiques des ressources

naturelles (Geist et Lambin 2002). Dans le contexte de la modélisation de
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I'occupation du sol, il s'agit souvent d'un input appelé déterminant spatial, c'est-
a-dire un facteur ou un groupe de facteurs qui contribuent a I'explication
statistique de l'emplacement d'un output (Meyfroidt 2016). Les déterminants
peuvent générer les probabilités spatiales d'un phénoméne et, par conséquent,
ce qui peut étre considéré comme un produit de la modélisation : la carte de
probabilité (Mas et al. 2011).

Différentes techniques peuvent étre utilisées pour répartir la demande de terres dans
I'espace en fonction du potentiel de changement. Bien que cette approche implique
qu'une grande partie des modeéles dépende directement des données empiriques
(Tayyebi 2013), la modélisation permet de tester une série d'hypothéses concernant la
dynamique de l'occupation du sol, notamment en ce qui concerne le réle de chaque
facteur dans les processus observés. Certaines des principales approches de

modeélisations sont examinées ci-apreés.

1.1. Larégression

Parmi les premiers modéles de changement d’occupation du sol, on trouve des
modéles spatiaux univariés qui mettent en relation la fréquence du changement
d’'occupation du sol (variables dépendantes) avec des variables indépendantes telles
que la proximité des routes, des villes, le degré de fragmentation etc. Le modéle est
obtenu en faisant une régression aux moindres carrés. La procédure s'applique a
I'ensemble d'une région et a des sous-régions qui se caractérisent par des processus
de changement distincts. Pour I'utilisation de ces techniques, il est important de définir

une échelle adéquate pour la modélisation des processus.

Cependant, selon (Lambin 1994), cette approche a ses limites, car elle ne conduit
généralement pas a des structures d'analyse génériques. (Paegelow et al. 2004)
utilisent un modeéle de régression linéaire généralisée, la régression logistique multiple,
dans laquelle la variable réponse est qualitative, dérivée de la prédiction qui prend en
compte un ensemble d'informations provenant de variables explicatives. Un autre
modéle, le CLUE (Veldkamp et Fresco 1996), acronyme pour Conversion of Land Use
et its Effects, est un modéle d'état discret et fini qui permet de simuler la conversion de
I'occupation du sol en fonction de facteurs humains et biophysiques. Ce modéle part
du principe qu'il faut définir un seuil a partir duquel I'occupation du sol ne changera que
si les besoins biophysiques et humains ne peuvent étre satisfaits par I'occupation
actuelle du sol. Alors qu'au niveau régional, les demandes sont évaluées, les décisions

finales concernant le changement I'occupation du sol sont prises au niveau du réseau
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local.

Le StocModLCC (Stochastic Modelling of Land Cover Change), développé par (Rosa
et al. 2015), est un modéle de prévision du potentiel de changement et de la
configuration spatiale de I'occupation du sol, qui se distingue des autres modéles par
son caractére probabiliste plutét que déterministe, ce qui permet de quantifier les
incertitudes des prédictions. Les ratios de transition sont calculés « bottom-up »
comme étant la somme des probabilités locales déterminées par les processus locaux
et les changements sont définis comme un processus de contamination, c'est-a-dire
que le changement survient dans un site si les sites voisins connaissent aussi des

changements semblables.

1.2. Les automates cellulaires

Les modéles dynamiques basés sur les automates cellulaires, parmi les plus courants
pour la simulation des changements d’occupation du sol, ont été initialement
développés par John Von Neumann en 1940. Les automates cellulaires consistent en
un arrangement de cellules dans lequel I'état de chaque cellule dépend de son état

précédent et un ensemble de régles de transition, selon I'arrangement du voisinage.

Un automate cellulaire se compose généralement de cing éléments : (i) un espace de
cellules réguliéres ou irréguliéres, (ii) chaque cellule a un statut qui peut changer par
les attributs de cellules voisines, (iii) des régles de transition utilisées pour classifier les
données, (iv) un voisinage qui définit I'étendue de l'influence des cellules qui entourent
la cellule centrale, (v) pas de temps (Wolfram 1984). Les régles définies pour
I'actualisation des cellules permettent d'analyser le comportement spatial de différentes
conditions initiales, ainsi que les chemins de changement communs qui tendent a
converger vers un nombre limité d'états finaux possibles. Il s'agit de processus dits
d’ « émergence », caractéristiques des systémes complexes, qui aboutissent a des
structures finales spécifiques et dépendent de la nature des états attracteurs et de

I'auto-organisation (Perz et al. 2009).

Dans le contexte de la modélisation du changement d’occupation du sol, certaines
méthodes sont utilisées pour définir les régles qui contrblent les changements dans les
cellules a chaque étape discréte d’'une simulation. Ces regles peuvent étre alimentées
par des cartes de probabilité de transition, telle que la méthode bayésienne de poids
d’évidence, utilisée par le modele DINAMICA (Mas et al. 2011; Soares-Filho,

Cerqueira, et Pennachin 2002), ou [I'évaluation multicrittre dans le modéle
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CA_MARKOQYV (Eastman 2001; Mas et al. 2014b).

L'un des plus grands défis étant de trouver la bonne combinaison de parameétres qui
définiront le comportement du mécanisme de l'automate cellulaire, plusieurs modéles
hybrides d'automates cellulaires couplés a des méthodes statistiques ou basées sur
des processus ont été développées. Analyse multicriteres, Support Vector Machines,
des algorithmes d’apprentissage automatique ont été utilisés a cette fin (Tayyebi
2013). Par exemple, (Mas, Soares-Filho, et Rodrigues 2015) ont utilisé un algorithme
genetique pour calibrer les paramétres de forme et de taille des patches des
mécanismes d’automates cellulaires du modéle DINAMICA. D’autres modéles de
simulation de changement d’occupation du sol basés sur des automates cellulaires
peuvent étre cités comme le SLEUTH (Slope, Land Use, Exclusion, Urban,
Transportation, et Hill Shading) (Clarke, Hoppen, et Gaydos 1997).

Un modéle établi sur des automates cellulaires, initialement développé pour modéliser
la déforestation en Amazonie, est DINAMICA. C'est un modéle de simulation du
changement d’occupation du sol spatialement explicite. Le modéle DINAMICA utilise
aussi une approche d'automate cellulaire. Les cartes de probabilités de transition sont
calculées avec les variables spatiales et cartes d’occupation du sol. Les quantités de
transitions sont ensuite exécutées sur la base de la matrice de transition globale en
utilisant des chaines de Markov. Les transitions sont ensuite exécutées sur les
mécanismes de 'automate cellulaire patcher et expander. Le premier responsable de
la création de nouveaux patches, et le second, de I'expansion ou de la rétraction des

patches'® existants (Soares-Filho, Coutinho Cerqueira, et Pennachin 2002).

Ce modeéle a été appliqué a diverses études sur I'évolution de I'occupation du sol dans
des milieux rurauxs et fronts pionniers, e.g. (De Faria et al. 2017; Kamusoko et al.
2011; Malek et Boerboom 2015; Mendoza-Ponce et al. 2018; Monteiro Junior et al.
2019; Oliveira et al. 2013; Soares-Filho et al. 2010; Soares-Filho et al. 2006; Soares-
Filho, Cerqueira, et Pennachin 2002; Thompson et al. 2017; Vitel et al. 2013) et en
milieu urbain, e.g. (Campos, Almeida, et Queiroz 2018; Lahboub et al. 2018; Maithani
et al. 2018; Ramos, de Alencastro Graga, et Fearnside 2018). Actuellement c’est une
plateforme de modélisation environnementale avec plusieurs outils, appelée Dinamica
EGO, développée par le Centre de Télédétection de I'Université Fédérale de Minas
Gerais (Rodrigues et al., 2007).

9 Groupe de cellules contigués représentant une surface d'une occupation donnée du sol.
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1.3. Les modéles basés sur agents et les graphes

d'interaction

Les modéles basés sur les agents sont des simulations informatiques d'un certain
nombre de décideurs (agents) et d'institutions, qui interagissent les uns avec les autres
selon un ensemble de regles prédéfinies (Farmer et Foley 2009). Cette approche
trouve son origine dans le paradigme de la programmation orientée objet, qui regroupe
les opérations et les données (ou comportements et états) dans des unités modulaires
en réseau (An et al. 2005). Ces agents sont immergés dans un environnement
dynamique, ayant la capacité d'apprendre et de s'adapter en réponse aux
changements des autres agents environnementaux. Les modeles multi-agents, a leur

tour, peuvent couvrir une grande variété d'agents et d'états.

Ce réseau dynamique d'interactions entre agent et paysage permet ensuite d'évaluer
les relations spatio-temporelles de dépendance a I'égard de la prise de décision et de
I'évolution du paysage, ainsi que l'observation des facteurs exogénes et endogénes,
des rétroactions et des seuils critiques du systéme. Ces types de modéles vont au-dela
des automates cellulaires en associant les décisions humaines aux caractéristiques du

paysage (Perz et al. 2009).

De plus, ils ne fonctionnent pas avec la structure formée par la demande de terres et le
potentiel de changement que la plupart des autres modéles utilisent. Cependant, la
définition des attributs des agents peut étre difficile en raison de la complexité
apparente des systémes homme-environnement (Couclelis 2001). En ce sens, ils ont
été appliqués principalement dans I'étude de changement d’occupation du sol a
I'échelle locale (Lippe et al. 2019). Il existe plusieurs modéles basés sur les agents,
parmi lesquels on peut citer CORMAS (CIRAD), SWARM (Utah State University) et le
ArcGIS Agent Analyst.

Il est possible d'utiliser cette approche pour simuler des changements dans
'occupation du sol en simulant I'interaction entre les agents sur un support spatial, qui
peut également étre modifié sous l'effet des processus naturels et sociaux (Bousquet
et Gautier 1999). Le modéle CORMAS permet deux approches complémentaires : les
acteurs comme agents et I'espace comme agent. Dans le premier cas, il y a des
cellules sur lesquelles les agents se déplacent et interagissent. Les cellules sont
caractérisées par des attributs tels que la forét, les paturages et les cultures, tandis
que les agents interagissent avec ces cellules selon des regles prédéfinies. Dans

I'approche de l'espace en tant qu'agent, les cellules d’occupation du sol elles-mémes
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sont les agents, interagissant les unes avec les autres.

A Paragominas, Plassin (2018) a utilisé un modéle basé sur de agents pour simuler les
effets des différentes stratégies des éleveurs sur le paysage et les ressources et pour

évaluer les possibilités d'adopter ces stratégies dans différents contextes agraires.

Une autre approche similaire est celle des graphes d'interaction, est celle utilisée par
Ocelet, un programme Domain Specific Language (DSL). Dans cette approche, il n'y a
moins de restriction aux possibilités d'interaction entre éléments. Il permet de
construire des graphes de relations qui décrivent quels éléments du modéle
interagissent, et comment. Chaque relation peut exprimer un point de vue spécifique
d'un systéme et plusieurs relations peuvent étre combinées pour intégrer différents

points de vue dans un méme modéle (Degenne et al. 2010).

1.4. Les cartes pondérées et I’évaluation multicritéres

Les modeles de cartes pondérées peuvent utiliser différentes méthodes pour intégrer
les déterminants spatiaux d'une classe d’occupation du sol donnée ou d'une transition.
Des méthodes multicritéres peuvent étre utilisées a cette fin, telles que la superposition
booléenne ou la combinaison linéaire pondérée. L'avantage de cette méthode est la
possibilité d'inclure les connaissances des experts dans la modélisation (Mas et al.
2011), contribuant a des aspects que les données d'entrée disponibles ne sont pas
toujours en mesure de mettre en évidence. Selon (Olmedo, Paegelow, et Martinez
2007), les modéles dans lesquels la localisation des changements est assistée par une
évaluation multicriteres présentent de bons résultats dans les contextes a forte

dynamique spatio-temporelle.

Le modéle CA_MARKOQOV, déja mentionné ci-dessus, est un exemple qui utilise
I'évaluation multicriteres des variables environnementales comme base pour
l'allocation des changements par un automate cellulaire, dont les taux de transition
sont calculés par des chaines de Markov (Eastman 2001; Houet et Hubert-Moy 2006;
Paegelow, Camacho Olmedo, et Menor Toribio 2004). Les modéles Multi Criteria
Evaluation (MCE) (Wu et Webster 1998) et Geomod appartiennent a cette classe.
Geomod utilise une carte de potentiel créée a l'aide d'une méthode multicriteres
comme entrée pour l'un des mécanismes de localisation des changements (Pontius,
Cornell, et Hall 2001).

Un autre modéle est le LandSHIFT, créé pour les simulations a I'échelle globale Dans
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ce cas, le modéle est organisé en sous-modules opérationnels indépendants en
utilisant une procédure multicritéres pour déterminer l'adéquation des zones dans
lesquelles chaque sous-module peut affecter les changements (Gollnow et al. 2018;
Schaldach et al. 2011).

1.5. L’apprentissage automatique

Les techniques d'apprentissage automatique utilisent des algorithmes capables
d'apprendre certaines régularités dans les données qui permettent de résoudre des
taches. Il s'agit d’algorithmes qui ont été largement utilisés pour I'analyse de grands
volumes de données et qui ont servi a la fois d'approche pour la modélisation de
simulation d’occupation du sol, mais aussi pour lidentification des organisations

spatiales.

Parmi les techniques les plus connues figurent les réseaux neuronaux artificiels (RNA).
Les RNA sont basés sur le fonctionnement du cerveau biologique, avec une série de
« neurones » interconnectés qui sont capables de transmettre des informations et de
changer le comportement d'autres neurones. La connexion entre les neurones a un
poids qui peut étre positif ou négatif, c'est-a-dire qu'elle peut exciter ou réprimer le
neurone suivant. En mode d'entrainement, la RNA recoit des inputs qui sont transmis
aux neurones internes, qui peuvent étre excités pour transmettre l'information avant
s'ils ont recu un poids des neurones en amont qui dépasse un seuil. Ce processus a
lieu jusqu'a ce que les neurones de sortie, qui en mode entrainement sont soumis a
des informations de référence qui indiguent au réseau si les chemins pris sont corrects
ou non. Aprés I'entrainement, le réseau peut ensuite étre utilisé avec des données non
utilisées pendant I'entrainement pour évaluer sa capacité a classer des données

inconnues.

Le Land Change Modeler, par exemple, est un modele basé sur des matrices de
chaines de Markov et des cartes de transition obtenues par régression logistique ou
par des RNA (Khoi et Murayama 2010). Le Land Transformation Model (LTM) utilise un
approche similaire (Pijanowskia et al. 2002). Paegelow et al. (2004) a utilisé des
réseaux neuronaux pour la projection d'une date d'occupation du sol, en considérant
une dimension temporelle (séquence temporelle des pixels), une dimension spatiale
(voisinage des pixels) et des variables spatiales explicatives. D'autres approches de
l'apprentissage automatique pour les modéles de changement d'occupation du sol
comprennent le Support Vector Machines (SVM), efficace pour la détection de

schémas non linéaires dans les données (Tayyebi 2013), et les algorithmes
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génétiques. Ces derniéres sont basées sur le processus de sélection naturelle
biologique : au début, une population aléatoire de solutions au probléme est créée, et
ces solutions sont comparées a une référence (telle qu'une carte d’occupation du sol
observée). La comparaison permet d'évaluer I'adéquation des solutions et de classer
les meilleures. Le processus suivant consiste a croiser et a muter les meilleures
solutions, qui sont ensuite a nouveau comparées a la référence. Le processus est
ensuite répété jusqu'a la solution finale selon les critéres choisis (Shan, Alkheder, et
Wang 2008).

L'apprentissage automatique a été utilisé non seulement dans le contexte de la
modeélisation par simulation, mais aussi fréquemment pour modéliser des motifs
spatiaux d’occupation et usage des sols au moyen de données spatiales multivariées.
Les travaux qui utilisent des algorithmes de partitionnement de données (clustering)
tels que celui de (Schielein et Bérner 2018), qui I'a utilisé pour cartographier les
régions du front pionnier d’Amazonie, et (Bellon et al. 2018), qui a réalisé une
cartographie des systémes productifs de I'Etat de Tocantins, sont des exemples de
modeélisation d'organisations spatiales. Le partitionnement de données est
communément défini comme la tache de regrouper un ensemble d'objets de telle sorte
que les objets d'un méme groupe (cluster) sont plus similaires que ceux des autres

groupes.

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour cette fonction, qui peuvent étre classés
comme modéles prototypes (prototype models) qui représente chaque cluster par un
vecteur moyen unique (e.g. l'algorithme k-means); modélisation statistique ou de
distribution (statistical ou distribuition modelling), ou les clusters sont modélisés a l'aide
de distributions statistiques, telles que les distributions normales multivariées (e.g.
l'algorithme Expectation Maximization) et; regroupement par paires ou modéles
hiérarchiques, qui cherchent a construire une hiérarchie des clusters (e.g. I'algorithme
Afinitty Propagation) (Rokach et Maimon 2005). Les algorithmes de partitionnement de
données peuvent également étre divisés modéles type hard clustering, ou chaque
objet n'appartient qu'a un seul cluster (e.g. k-means), alors que dans le soft clustering,
chaque objet peut aussi appartenir a un autre cluster (comme le Gaussian Mixture
Model) (Kearns, Mansour, et Ng 1998).
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2. L'échelle, la calibration et la validation des
modeles de simulation de changement

d'occupation du sol

Le choix de I'échelle spatiale d'analyse est fondamental dans les simulations du
changement d'occupation du sol en fonction des objectifs. D'une part, un modéle
calibré pour une grande zone perd de son réalisme et de sa capacité a prédire les
processus, car le niveau élevé d'agrégation des données élimine la variabilité des
situations géographiques et dilue les relations causales. D'autre part, la subdivision de
la zone en plusieurs modéles calibrés pour chaque secteur peut ne pas convenir a un

modele généraliste.

En plus de se concentrer sur le probleme de la définition de ces zones
(régionalisation), I'élaboration de modéles pour chaque situation locale peut s'avérer
impraticable ou inadéquate s'il n'est pas possible de généraliser a I'ensemble du

territoire (Mertens et Lambin 1997).

Un autre aspect important est I'échelle de temporelle. Les modéles dont la calibration
est limitée a deux dates to eti peuvent couvrir différentes phases de dynamique, et
masquer ainsi un changement de tendance. Par exemple, dans le cas d’une période
englobant une phase de hausse puis une phase de stabilisation, le résultat global sera
une hausse ce qui masquera le changement de dynamique vers une stabilisation. Ceci
a des conséquences directes dans le cas de la simulation de scénarios futurs, lorsqu’il

est censé prolonger les tendances récentes.

Par ailleurs, la validation d'un modéle peut comprendre les étapes de vérification, de
calibration et de validation. Selon (Coquillard et Hill 1997), la validation du modéle
comprend les étapes de : i) vérification (le modéle fonctionne-t-il correctement ?), ii)
I'calibration (le modéle simule-t-il correctement une situation connue ?) et iii) validation
(le modéle simule-t-il correctement une situation inconnue ?). La calibration consiste
généralement a adapter les valeurs de paramétres d’'un modeéle afin qu’il donne les
résultats les plus proches de la réalité observée. La validation consiste a paramétres
constants a appliquer le modéle sur une autre période de temps ou un autre espace

afin d’évaluer si les résultats sont proches des observations.

Les processus de changement d'occupation du sol sont directement ou indirectement

contrélés par les décisions humaines, et comme les processus cognitifs individuels des
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acteurs ne peuvent étre connus dans leur intégralité, les occupations du sol qui en
résultent sont par nature incertaines. En ce sens, en raison de cette complexité, il est
implicite que les modéles ne peuvent générer des résultats parfaitement précis (van
Vliet et al. 2016). De plus, des erreurs fréquentes dans les données peuvent étre
mises en évidence, comme les classifications de 'occupation du sol et les imprécisions
dans les variables d'entrée, ainsi que les incertitudes inhérentes aux algorithmes des
modeles (Pontius et Neeti 2010; Pontius et Spencer 2005). Selon (Edmonds et al.
2019), parmi les principales raisons pour lesquelles la prédiction de systémes sociaux
complexes échoue est i) le manque des processus qui devraient étre inclus dans le
modéle, ii) le manque de données de qualité et iii) avoir les bonnes données, mais
avec une grande quantité de bruit. C'est la raison pour laquelle il convient de recourir a
différents types de validation, tant celles fondées sur la précision lorsque des mesures
existent que les évaluations qualitatives réalisées par un expert (validation

conceptuelle).

En considérant des validations des modéles d’occupation du sol, basées sur la
précision, en principe, deux types de validation peuvent étre distingués : (i) la
validation de I'emplacement des changements et (ii) la validation de la structure du
paysage. Dans le cas de la validation de l'emplacement des changements, plus
frequemment effectuée, on utilise généralement la précision de la simulation par
rapport aux données observées dans le méme ¢, ce qui est nommé hard prediction. La
soft prediction quant a elle peut tenir compte du potentiel de changement (carte des

probabilités par exemple) par rapport aux données observées (Mas et al. 2011).

Dans les deux cas, un modéle basé sur des cellules (pixels), la validation est
influencée par I'échelle spatiale a laquelle la carte simulée et la carte observée sont
considérées. Ainsi, une validation qui tient compte d'une comparaison cellule par
cellule peut donner lieu a une faible précision, mais si elle est considérée a une échelle
plus grossiére, la carte simulée peut présenter une similarité (Costanza 1989). Ceci
peut étre évalué avec la méthode de validation avec plusieurs tailles des fenétres ou
sont calculées les similitudes simulées et observées sur la carte. La similitude des
cellules peut étre considérée sans tenir compte de la position des cellules dans la
fenétre (Costanza 1989), ou en considérant par exemple que les cellules les plus

éloignées du centre ont un poids décroissant (similitude floue) (Hagen 2003).

Bien que cela nous permette d'évaluer dans quelles échelles le modéle offre la
meilleure prédiction, il est toujours difficile de porter un jugement avec un seul résultat.

Pour cette raison, il est recommandé que les cartes simulées et observées soient
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également comparées a la similarité d'autres modéles ou a la similarité d'un modéle
nul. Un modéle nul peut étre une carte avec une distribution aléatoire, mais avec les
mémes fréquences de classes que la carte observée (Costanza 1989). En d'autres
termes, il ne présente pas le mécanisme testé et peut montrer si le modéle a un
potentiel prédictif plus élevé qu'une distribution aléatoire ou non (Caswell 1988;
Tayyebi 2013).

En ce qui concerne la validation sur la structure du paysage, cette méthode peut
compléter la procédure de validation car elle ne dépend pas de I'emplacement des
résultats. En effet, il est souhaitable d'obtenir non seulement une performance
adéquate de la localisation des changements, mais aussi une bonne représentation de
la structure du paysage, en particulier lorsque le modéle implique une résolution
spatiale fine, dans laquelle les changements peuvent étre multimodaux en fonction des
différents agents du changement (Soares-Filho, Cerqueira, et Pennachin 2002). Cette
validation peut étre effectuée en comparant les cartes observées et simulées avec des
indices de structure du paysage liés a la surface, a la quantité, a la forme, a la
fragmentation, a la connectivité et au voisinage des patches. Toutefois, I'ajout de
structures spatiales au modéle peut réduire la précision de l'emplacement des
changements, car le processus d'allocation de patches de formes et tailles spécifiques
devient plus restreint sur la carte de base (Soares-Filho, Cerqueira, et Pennachin
2002).

Enfin, il est essentiel de procéder a une validation « conceptuelle » du modéle qui,
d'aprés (Rykiel 1996), doit s'assurer que les hypothéses du modéle conceptuel sont
correctes ou justifiables et que la représentation du probléme ou du systéeme, sa

structure, sa logique, ses mathématiques et ses relations causales sont appropriées.

3. Simulation des scenarios futurs

Contrairement au sens commun, la simulation de scénarios futurs n'a pas pour
vocation de prédire la réalité, mais d'aider a mieux comprendre les changements
spatio-temporels complexes de la relation homme-nature, en produisant des
informations utiles a la prise de décision (Paegelow et al. 2004). La simulation de
scénarios futurs peut fournir une gamme de conséquences possibles d’'un phénoméne

sur le paysage en fonction d'hypothéses spécifiques (Perz et al. 2009).

La simulation de scénarios est toujours critique en raison de I'hypothése que les

mémes processus qui se sont produits au cours de la période d'observation passée
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continueront de se produire au cours de la période de simulation future, ce qui est peu
probable en raison des caractéristiques qui découlent des interactions multiples du

systéme complexe et contingent au fil du temps.

En ce sens, les états possibles du systéme peuvent étre simulés en variant les
différentes parties du systéme pour générer des résultats qui peuvent étre discutés

dans une approche qui peut commencer par la question « et si ? » (Walsh et al. 2008).

L'un des principaux intéréts de cette procédure est d'analyser quels sont les scénarios
souhaitables et non souhaitables, et d'évaluer quels sont les facteurs qui peuvent
conduire a l'un et a l'autre et ainsi guider les politiques et actions publiques et sociales
(Perz et al. 2009). Selon Alcamo (2001), les principaux types de scénarios peuvent

étre résumés en scénarios qualitatifs, quantitatifs, exploratoires, anticipatifs et baseline.

Les scénarios qualitatifs décrivent les futurs possibles sous forme de diagrammes,
de phrases ou de textes narratifs, connus sous le nom de « storylines ». Les
scénarios quantitatifs utilisent principalement des informations numériques, des
tableaux et des graphiques qui sont généralement issus de modeéles computationnels.
Une autre facon de classer les scénarios est de choisir entre les scénarios
exploratoires et les scénarios d'anticipation. Les scénarios exploratoires
commencent dans le présent et explorent les tendances de l'avenir, c'est-a-dire une
séquence d'événements émergents, tandis que les scénarios d'anticipation partent
d'une vision prédéfinie du futur, et travaillent a l'inverse dans le temps pour visualiser
comment ce futur peut se produire. Enfin, un scénario baseline peut étre congu
comme le scénario de référence, c'est-a-dire la poursuite des conditions observées
lors de la phase actuelle ; par exemple, un scénario dans lequel il N’y a pas de

renforcement ou d’affaiblissement de l'intervention politique.

En ce qui concerne la validation des scénarios, une validation par précision n'est
évidemment pas possible, car il n'y a pas de références futures. Cependant, il existe
des techniques qui permettent d'extrapoler I'exactitude « anticipée » des prédictions,
en considérant qu'il y a un déclin prévisible de I'exactitude dans le temps (Pontius et
Spencer 2005). D’ou I'importance d'utiliser la validation « conceptuelle », déja discutée
ci-dessus, c'est-a-dire qu'un expert peut évaluer les résultats par rapport a la
robustesse, la stabilité en cours de fonctionnement et la cohérence entre différents
modeles qui utilisent le méme ensemble de données et paramétres (Paegelow et al.
2015).
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4. La modélisation de la dynamique d’occupation

du sol en Amazonie

4.1. Facteurs qui conditionnent les changements

d’occupation du sol

Plusieurs travaux ont été réalisés en Amazonie sur la dynamique du front pionnier, ils
ont été favorisés par la disponibilité de séries historiques de capteurs embarqués sur
des satellites, tels que ceux de la famille Landsat. Dans ce contexte, les relations de la

déforestation a plusieurs facteurs potentiels ont été largement discutées.

A l'échelle de 'Amazonie brésilienne, les travaux visant a déterminer les facteurs de
déforestation en tant qu’entrés dans des modéles économétriques (Andersen et Reis
1997; Margulis 2003; Pfaff 1999; Reis et Guzman 1992) ont analysé les facteurs
démographiques, de prix et production agricole et d'infrastructure tels que
'accessibilité par des routes. L'agrégation des données de ces travaux a été faite en
utilisant les municipalités, unités dans lesquelles les données du recensement sont
collectées. Dés le début, ces études ont attiré I'attention sur le réle des politiques de
développement, de la démographie et des routes comme moteurs importants de la

déforestation.

Nous pouvons citer (Margulis 2003), par exemple, qui montre que les routes jouent un
réle fondamental dans l'intensification de la production. Une deuxiéme approche prend
en compte l'agrégation de facteurs dans des fenétres de taille réguliére, ce qui favorise
I'analyse temporelle des données, puisque les surfaces municipales changent avec le
temps. Kirby et al. (2006) utilisent des fenétres carrées avec 50 km de c6té, tandis que
Aguiar, Camara, et Escada (2007) utilisent des fenétres de 25 km. Soares-Filho et al.
(2006) procédent de maniere similaire, mais avec des fenétres de 1 km, avec pour
objectif final une simulation dynamique et scénarios futurs. Dans ces travaux, les
routes sont également fortement associées a la déforestation, mais Aguiar, Camara, et
Escada (2007) attire l'attention sur le fait que la distance par rapport aux centres

urbains est un facteur aussi important.

Pendant que Pfaff (1999) et Aguiar et al. (2007) soulignent que les facteurs
biophysiques peuvent jouer un role pertinent dans la dynamique de la déforestation, en
particulier dans la région de I' « arc de déforestation », les travaux de Laurance et al.
(2002), Kirby et al. (2006) et Soares-Filho et al. (2006) ne démontrent pas une
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influence importante de facteurs biophysiques tels que le sol et la topographie.

A une échelle plus fine, Soares-Filho, Cerqueira, et Pennachin (2002) présente I'un
des premiers essais avec le modéle DINAMICA en simulant le changement
d'occupation du sol dans deux zones de colonisation par des petits agriculteurs au
nord de Mato-Grosso : Terra Nova (1408 km?) et Guaranta (1274 km3). lls ont servi de
cartes d’occupation du sol d'entrée de deux périodes (1986-1991 ; 1991-1994), avec
les classes déforestation, régénération et forét. La création de la carte des probabilités
de transition a été réalisée au moyen d'une régression logistique avec des variables
spatiales, et comme résultat, ils mettent en évidence le réle du réseau routier dans
l'organisation spatiale de la déforestation. Bien que les facteurs biophysiques soient

pris em copte dans le modele, ils ne sont pas discutés dans les résultats.

Alors que de nombreuses études considérent le réle fondamental des routes comme
définissant la localisation de la déforestation, la définition des routes, en revanche,
peut étre influencée par des facteurs biophysiques, notamment le relief. Arima et al.
(2005), dans une modélisation de l'emplacement des routes en Amazonie, ils
considérent que les aspects de forte pente et de zones inondables sont fondamentaux

pour son trace.

L’étude de Barni, Fearnside, et Graga (2014) est I'une des rares études qui considére
la qualité du sol pour la localisation de la déforestation. Mais dans I'étude, ce facteur
est cité comme l'une des raisons de la difficulté d'extrapoler les taux de déforestation
entre des différentes régions. D'un autre cété, dans une étude portant sur la
dynamique du front pionnier dans la région de Maraba-PA, Dosso et al. (2005) affirme
que la qualité des sols n'a aucune influence sur la déforestation. D'autres travaux
soulignent que les aspects tels que la qualité des sols sont rarement une priorité aux
premiers stades du front pionnier, lorsque des facteurs tels que la consolidation de la
propriété fonciere et les revenus initiaux garantis par I'élevage extensif de bétail sont

plus importants (Tourrand et al. 2006; Vosti, Witcover, et Carpentier 2002).

En ce sens, dans le processus de déforestation, le réle des facteurs biophysiques est
ambigu, la plupart les considérant comme des facteurs d'importance mineure. On
estime que des travaux avec des données spatiales plus fines sur les sols, I'hydrologie
et le relief (qui sont rares en Amazonie méme dans les travaux au niveau régional),
peuvent mieux définir ces relations. La plupart des études se concentrent sur la
déforestation et non sur la dynamique du front pionnier dans son ensemble. Si I'on

considere les trajectoires d’occupation du sol aprés la déforestation, les facteurs
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biophysiques semblent prendre une grande importance dans les décisions. Par
exemple, dans une étude a I'échelle globale de la dynamique des foréts tropicale,
(Asner et al. 2009) estiment qu'environ 70 % de la régénération forestiere se produit
dans des milieux dont la topographie est défavorable a I'agriculture, comme les pentes
abruptes et les milieux montagneux. L'un des travaux qui se concentre non seulement
sur la déforestation, mais aussi sur la diversité des transitions qui existent sur le front
pionnier amazonien est celui de Aguiar (2006), dont I'analyse statistique dans des
fenétres dans des fenétres de deux tailles : de 100 km et 25 km, avec 40 facteurs, en
relation avec I'occupation du sol comme variable dépendante, a montré que le lien
avec les marchés nationaux est le facteur principal pour ['établissement du front
pionnier. Et c'est l'interaction de ces facteurs de connexion avec des facteurs socio-

économiques et biophysiques qui favorise une dynamique intrarégionale hétérogene.

A une échelle plus fine, Dosso et al. (2005) observent que a Marab4, dans les milieux
a sols plus fertiles et d'autres plus pauvres (hétérogénéité biophysique), il y a une
tendance a développer I'agriculture (mécanisée ou non) sur les sols les plus fertiles et
I'élevage sur les moins fertiles. Dans des milieux homogénes mais avec des sols peu
fertiles, ils ont constaté que I'élevage est le résultat le plus fréquent du développement
du front pionnier, méme en présence d'incitations a la production agricole. Dans un
contexte de grandes exploitations et de frontiére agricole consolidée, Maeda et al.
(2011) aussi décrit que la qualité du sol est pertinente pour les transitions post-
déboisement, en particulier dans le cas de la transformation des péaturages en cultures

mécanisées comme le soja.

En ce sens, il est clair la progression de l'importance des facteurs liés a l'eau, a la
topographie et au sol pour la dynamique d’occupation du sol a mesure que le front
pionnier évolue. Cependant, méme avec des relations plus évidentes, les discussions
sur les implications des facteurs biophysiques dans l'espace, la gestion différenciée
des acteurs et les conséquences futures possibles sur I'organisation du paysage dans
le contexte des modéles sont rares. Ainsi, la plupart des études portant sur la
dynamique de I'occupation du sol en Amazonie s'intéressent davantage au processus

de deforestation et moins aux trajectoires d'occupation du sol.

Les ressources biophysiques, bien qu'elles puissent présenter des relations avec la
déforestation et d'autres changements dans certaines études, sont souvent
considérées d'une maniére simplifiée et homogéne, sans discussion plus détaillée de
son réle dans les stratégies des acteurs concernant I'occupation du sol. Nous pouvons

dire que de nombreux modeéles sont trés « généreux » par rapport au potentiel
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biophysique de la terre, susceptible d'étre valorisé. Peu d'entre eux considérent
I'évolution du front pionnier comme un processus intégré de différents acteurs et
activités agricoles. Or, cela est fondamental tout au long de I'arc de déforestation en
Amazonie, la prise en compte du potentiel agronomique de I'espace considéré permet
de mieux orienter les futures décisions vers une résolution des problémes

environnementaux qui présente un impact minimal sur la production agricole.

4.2. La simulation des scénarios d’occupation du sol

en Amazonie

La reconnaissance des facteurs qui contrdlent la dynamique de l'occupation du sol
permet de modéliser la dynamique et de produire des simulations passées et futures,
tel que discuté ci-dessus. Soares-Filho et al. (2006) ont développé un modéle
(DINAMICA) pour I'ensemble de I'Amazonie, composé de deux parties : I'une relative a
la définition des sous-régions et au calcul des taux de transition pour chaque région, et
I'autre qui est alimentée par la premiére et qui est un simulateur de changement spatial
basé sur des cartes de probabilité de transition pour situer les changements. Les
cartes de probabilité de transition sont créées en croisant les transitions effectuées et

une série de facteurs socioéconomiques et biophysiques distribués dans I'espace.

En méme temps, le modéle intégre également un générateur de routes, pour simuler
les effets de l'expansion continue du réseau routier, une caractéristique de la
dynamique du front pionnier. Sur la base des données de 1997 a 2012, deux scénarios
d’occupation du sol future ont été simulés : « business-as-usual » et « gouvernance ».
Dans la premiére situation, les taux observés sur la période 1997-2012 sont pris en
compte, ainsi qu'un facteur d'accélération, di a la mise en ceuvre des routes planifiées.
Dans la seconde situation, une réduction de la déforestation est forcée, simulant
l'intervention de I'Etat dans la protection des foréts, notamment sous la forme de
créations d'aires protégées. Les résultats montrent que dans le scénario business-as-
usual, 'Amazonie pourrait perdre environ 50 % de sa couverture forestiére actuelle
d'ici 2050. Dans le scénario de gouvernance, la déforestation pourrait étre réduite
jusqu'a 65%. Ce modéle a servi de base a d'autres études, notamment sur l'influence
de l'expansion de l'agriculture sur le changement climatique régional (Oliveira et al.
2013).

Aguiar (2006) utilise une adaptation du modéle CLUE pour générer des scénarios

futurs pour ’Amazonie. Ce modéle est composé d'un module de demande, qui projette
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la quantité de changements de chaque classe d'occupation du sol en fonction des
données passées, de la construction de scénarios ou de modéles économiques ; et
d'un module d'allocation, chargé d’affecter les changements dans un espace cellulaire
fixe sur deux échelles spatiales : large et fine. La répartition dépend de I'aptitude de
chaque cellule, préalablement définie par des relations empiriques entre les classes
d'occupation du sol et des facteurs spatiaux (Veldkamp et Fresco 1996). Cing
scénarios possibles ont été explorés, en fonction d'hypothéses tenant compte, entre
autres, de I'évolution des facteurs d'accessibilité, des marchés, des aires protégées et
de l'application de la réglementation environnementale. Parmi ces projections, les
auteurs estiment un taux moyen de déboisement de prés de 30.000 km? par an jusqu’a
2020. Par la suite, le modéle a été adapté a I'environnement de programmation
TerraME (INPE), ce qui a permis d'explorer la modélisation multi-echelles, telle que
celle réalisée par Moreira et al. (2009). Une variante de ce modéle, LuccME, a été
utilisée pour explorer deux scénarios tenant compte des émissions de gaz a effet de
serre en fonction des changements Il'occupation du sol: scénario « baseline » et

scénario « objectif de réduction des émissions » (Assis et al. 2011).

D'autres études utilisant la simulation de scénarios ont également été réalisées a
I'échelle amazonienne, comme dans le cas de Lapola et al. (2011), qui a utilisé le
modele LandSHIFT pour évaluer l'impact du changement d’occupation du sol sur les
aspects climatiques régionaux. Cependant, Dalla-Nora et al. (2014) soulignent
qu'aucun de ces modeéles n'a permis de prévoir une réduction drastique de la
déforestation aprés 2004, ce qui révéle la nature non linéaire et difficile a prévoir du

front pionnier (Figure 16).

— Observed (INPE, 2012)
— = Laurance etal., (2001)
----- Soares-Filho et al., (2006)
= = = Aguiar, (2006)

= - = Lapolaetal, (2011)

Figure 16. Scénarios simulés de déforestation pour 'Amazonie, basés sur différents modeles. Source :
Dalla-Nora et al. (2014).
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Des simulations pour des secteurs spécifiques de I'Amazonie ont également été
réalisées, permettant de considérer les processus spatiaux a une échelle plus fine par
rapport a lI'ensemble de la zone constituée par le biome amazonien. Maeda et al.
(2011) utilise par exemple le modele DINAMICA pour simuler des scénarios passés et
futurs pour un bassin hydrographique en limitrophe du parc national du Xingu (bassin
du fleuve Suia-Migu), une importante zone d'expansion de I'agriculture mécanisée, qui

comprend environ 20.000 km?.

Utilise comme données d'entrée des cartes d’occupation du sol de 2000 et 2005,
dérivées d'une classification basée sur le capteur TM-Landsat 5 (30 m), comprenant
les classes forét, paturage et agriculture. Les probabilités locales de changement ont
été calculées au moyen de cing variables d'organisation territoriale (distance aux
centres urbains, distance aux aires protégées routieres, distance aux péaturages,
distance aux terres cultivées et deux variables biophysiques (distance au réseau de

drainage, type de sol).

Ce travail montre que dans une situation de front pionnier dans la consolidation et
l'intensification des pratiques, limportance des distances routiéres est réduite par
rapport a la déforestation, mais au contraire, elle est importante pour I'expansion de
I'agriculture. Il montre également que et qu'il y a une relation entre le type de sol et
I'expansion de l'agriculture, mais il ne discute pas cette relation. Avec une approche
mixte de scénarios baseline et d'anticipation, deux scénarios ont été explorés pour
2015, l'un représentant la poursuite des changements observés dans la période
observée, et I'autre ou les taux de déforestation sont volontairement réduits a zéro.
Bien que ce modéle ne tienne pas compte des variables économiques, sa contribution
a l'identification de régles spatiales (allocation de probabilités spatiales) dans une zone
d'expansion de la culture de grains se démarque. Cependant, elle ne considére pas les
différences dans la dynamique entre les grandes et les petites propriétés, ni la forét

secondaire, une occupation du sol fondamentale dans la dynamique du front pionnier.

Barni, Fearnside, et Graca (2014) ont appliqué le modéle AGROECO, mis en ceuvre
avec la plate-forme Dinamica EGO, & la partie sud de I'Etat de Roraima (98.995 km?)
pour simuler la déforestation et calculer la perte de carbone en réponse a la
reconstruction de l'autoroute BR-319. Le modéle AGROECO utilise le modéle
DINAMICA, a la différence prés que les taux de transition et les routes spatiales
variables sont des données provenant de modéles externes. Les taux de transition
sont définis dans Vensim, une plateforme de modélisation par simulation continue ou

discréte. Dans ce cas, les taux de transition de base (2004-2007) ont été complétés
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par un facteur d'évolution routiére (superficie forestiére disponible pour les routes) et
un facteur d'immigration (taux de déforestation dans les colonies), basés sur la
dynamique des colonies Roraima entre 1996 et 2001. La variable spatiale des routes
est réalisée par un module séparé (construction de routes), qui simule la création de
nouvelles routes a chaque étape de la simulation. Dans ce contexte de pré-front, les
données Landsat-TM ont été utilisées pour définir les classes forét et non forét. Les
variables biophysiques utilisées étaient le type de sol, la végétation, l'altitude et la
topographie, tandis que les variables non physiques (et dynamiques) étaient la
distance par rapport au déboisement précédent, la distance par rapport aux routes, les
assentamentos e les zones protégées. Dans une approche par scénario baseline,
quatre scénarios ont été explorés sur la base de la reconstruction ou non de la BR-
219, la construction ou non de routes locales, la définition ou non d'unités de

conservation et l'inclusion ou non du facteur de migration.

Le travail a le mérite de réaliser une simulation spécifique de I'évolution d'un début de
front pionnier, basée sur la mise en ceuvre de projets d'implantation gouvernementale
ou de colonisation spontanée par de petits agriculteurs. Dans I'étude, ils soulignent que
I'extrapolation des taux de déforestation n'est pas simple et implique plusieurs facteurs,
dont des facteurs biophysiques comme la fertilité et la pente. Dans I'un des scénarios,
ils décrivent que certaines régions peuvent étre moins affectées par la déforestation en
raison de la faible fertilité des sols. Toutefois, ils ne précisent pas s'il s'agit d'une

relation observée dans les données d’entrainement.

Dans la région BR-163, Verburg et al. (2014) ont évalué l'influence de variations des
prix des commodities en simulant des scénarios dans trois secteurs, chacun ayant un
degré de développement différent sur le front pionnier. Bien qu'il ne s'agisse pas d'un
modéle spatialement explicite, il s'agit d’'une étude assez compléte sur les différentes
étapes du développement du front pionnier. Les trois secteurs représentent
I'agrégation de certaines municipalités, ce qui a permis d'utiliser les données du
recensement pour estimer les superficies cultivées et représentent différents stades de
développement de la région BR-163 : zone sud d'agriculture consolidée (36.285 km?) ;
zone centrale phase intermédiaire (19.473 km?) et zone nord représentant la phase
pionniére (226.657 km?). Le modéle utilisé, LUSMAPA, utilise des équations
différentielles et des opérations conditionnelles pour simuler les changements
d’'occupation du sol. lls ont élaboré des scénarios de variation des prix et des
scénarios politiques. En ce qui concerne les scénarios de prix, une augmentation des

prix de la viande et du soja peut accroitre la déforestation, mais la différence de
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déforestation entre les prix élevés et les prix bas est faible. Cela s'explique par le fait
que les zones de front actives se situent dans le secteur nord ou la déforestation est
davantage influencée par l'immigration. Toutefois, comme il ne s'agit pas d'un modéle
spatialement explicite, les variables de localisation des changements d’occupation du
sol ne sont pas utilisées et, par conséquent, les contraintes et potentiels biophysiques

ne sont pas non plus prises en compte.

Certaines approches ont tenté d'élaborer des modéles couplés, en tenant compte de
l'interaction des processus qui se produisent a différentes échelles spatiales, comme
c'est le cas des travaux de (Gollnow et al. 2018). Cet auteur a utilisé le modéle
LandSHIFT a I'échelle de I'état de Mato-Grosso et du Para, couplé avec le modéle
hallucR, qui utilise une régression logistique pour simuler des scenarios prospectifs
pour la région du corridor de la BR-163 (buffer de 100 km). Le travail a utilisé deux
approches. Dans un premier temps, avec le modéle LandSHIFT, des scénarios
prospectifs ont été générés au niveau régional pour les Etats de Mato-Grosso et du
Para, puis les résultats de cette simulation ont servi d’entrés pour le modéle sous-
régional le long de la route BR-163. Le modéle LandSHIFT est composé de différents
modules qui représentent différents sous-systémes d’occupation du sol. L'attribution
des changements se fait de fagon séquentielle : peuplements, agriculture et paturages,
chacun sur les zones les plus probables. Ces probabilités sont définies par une

analyse multicritére.

Ce modeéle a utilisé des données sur d’occupation du sol provenant d'une intégration
des statistiques du recensement et des données phénologiques MODIS de 2010. Les
variables spatiales utilisées étaient la pente, la densité de drainage, la distance des
routes, l'altitude, la production agricole et la densité de bovins. Le modéle hallucR, a
son tour, utilise le meilleur groupe de variables issus d'une analyse de régression
logistique pour estimer le potentiel de changement (variables pente, distance du
réseau de drainage, distance des routes, précipitations, distance des villes, aptitude a
la mécanisation et zones protégées). L’allocation des changements se fait selon une
approche concurrentielle entre les classes d’occupation du sol, qui est calibrée en
fonction d'une matrice de persistance des classes d’occupation du sol (avec données
TerraClass de 2014, avec les classes terres cultivées, paturage, zones urbaines, forét,
végétation secondaire et I'eau). Deux scénarios, frend et sustainable development,
initialement élaborés sous story lines, ont été transformés en quantités de

transformation de d’occupation du sol et en changements démographiques.

Ces quantités ont été introduites dans le modéle LandSHIFT pour produire des
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scénarios régionaux spatialement explicites, et ces données ont été utilisées comme
entrées dans le modéle sous-régional alucR du corridor BR-163. Cette approche
couplée a permis de saisir les processus de changement d’occupation du sol indirects,
comme la conversion des paturages en terres agricoles qui a entrainé I'expansion des
paturages ailleurs. Elle a montré que si des modéles sous-régionaux (comme dans le
cas, le modéle individuel pour le corridor de la BR-163) peuvent étre plus efficaces
pour saisir les dynamiques locales, ils peuvent surestimer les changements

d’occupation du sol, car tous les changements ont des limites précises.

Cependant, il n'utilise pas des données fonciéres comme entrée, ce qui pourrait
préciser les changements au niveau sous-régional en permettant l'identification des
différents acteurs. Ainsi, bien qu'il utilise des données a échelle relativement fine dans
le modéle sous-régional, il n'y a aucune discussion sur le rdle des facteurs
biophysiques dans 'occupation du sol, ni dans les scénarios discutés. Schaldach et al.
(2018) développe une approche similaire en utilisant les états du Para et du Mato-
Grosso comme modeéles régionaux et deux bassins fluviaux (Rio Jamanxim et Rio das
Mortes) comme modéles sous-régionaux. L'objectif dans ce cas était d'étudier les
impacts des changements d'occupation du sol sur les émissions de GES et I'hydrologie
dans les bassins. Montrant ainsi qu'il existe un intérét croissant pour l'impact du
changement d’'occupation du sol sur les services environnementaux, directement liées

aux ressources biophysiques.
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Synthése de la partie |

Cette premiére partie traite des principaux modéles qui tentent d'expliquer la
dynamique du front pionnier, en commencant par les modéles théoriques au début, en
passant par les différents modéles empiriques qui permettent d'évaluer l'interaction des
facteurs de maniére dynamique par moyen des simulations. En se basant sur des
modéles théoriques politiques, démographiques et par étapes discutent des relations
de pouvoir entre les intéréts privés, les institutions gouvernementales et les différentes
classes de agriculteurs. Ces relations se situent a différents niveaux, du local a global.
La discussion porte sur le marché de produits agricoles, bien sir, mais aussi sur le
marché foncier. Dans ces approches, les facteurs biophysiques ne sont pas trés
présents. Le territoire a travers lequel le front est développé est considéré comme
homogéne par rapport aux aspects biophysiques et, s'il existe des limitations
naturelles, telles que la faible fertilité des sols, celles-ci sont homogénes dans I'espace
et affectent tous les acteurs de maniére égale. L'approche des systémes complexes
donne plus de place au rdle du support biophysique dans la mesure ou elle le

considére comme le moyen auquel les acteurs s'adaptent et changent.

Mais c'est en entrant dans le détail des productions agricoles que les ressources
biophysiques émergent comme le support physique fondamental sur lequel une bonne
partie des décisions des agriculteurs sont prises. Aprés la déforestation, la
« découverte » de la terre et de ses caractéristiques entre progressivement dans la
logique des producteurs, dans la définition du type de production et dans la gestion,
avec plus d'importance pour certaines productions, et moins pour d'autres. Si l'on
considére les modeéles empiriques et de simulation du front pionnier amazonien, les
facteurs biophysiques sont presque toujours présents. L'altitude, la pente, le type de
sol et le drainage sont des variables standard utilisées dans les modéles. Cependant,
la plupart des études ne trouvent pas de relations significatives entre les variables
biophysiques et la déforestation, I'objet de la plupart des études sur le front pionnier.
Ceci peut étre attribué, d'une part, au fait que ces facteurs sont moins importants pour
le processus de déforestation dans la plupart des cas. Mais d'autre part, elle peut
également étre influencée par la précision réduite des données spatiales utilisées, en

particulier pour les travaux a grande échelle.

Par conséquent, il n'y a pas de discussion approfondie sur le rbéle des ressources
biophysiques sur le front pionnier. Méme dans les études qui traitent des processus qui

se produisent aprés la déforestation, c'est-a-dire lorsque le potentiel biophysique a
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parfois une influence claire sur les décisions, ces facteurs sont examinés de maniére
beaucoup plus succincte que les facteurs politiques et économiques. La partie |l de ce
travail nous permettra donc d'analyser le role des ressources biophysiques dans le
long développement du front pionnier a Paragominas, en considérant le niveau plus
détaillé de cette dynamique, qui est l'agriculteur. Dans la partie lll, le rble des
ressources biophysiques sera évalué dans le contexte de deux modéles : un modéle
de simulation dynamique et un modéle de groupes logiques d'utilisation des

ressources biophysiques dans le front pionnier.
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PARTIE Il - Ressources et contraintes biophysiques

dans la dynamique d'occupation du sol des

différents acteurs agricoles a Paragominas
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Introduction de la partie |l

La partie Il de la thése est une analyse centrée sur le territoire de Paragominas, afin
d’en présenter son évolution en tant que front pionnier, sa production agricole et les
acteurs impliqués. Le chapitre 3, dans sa premiére section, examine les
caractéristiques biophysiques et sociales de Paragominas. La deuxiéme section de ce
chapitre présente une analyse plus détaillée des principales activités agricoles,
I'historique de ces activités, des logiques d'utilisation et de gestion des terres, les
politiques publiques et le marché. Le chapitre 4 décrit les logiques d'utilisation des
ressources biophysiques par les agriculteurs, elles ont été identifiées au moyen
d'entretiens menés sur le terrain. Les données spatiales y sont présentées et la
méthodologie de I'entretien y est décrite. Les résultats des entretiens et les relations
avec les variables spatiales sont présentés en agrégeant les données par type de

production.
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Chapitre 3 — Paragominas : un territoire aux

multiples fronts pionniers

1. Localisation

Selon Thalés et Poccard-Chapuis (2014), Paragominas fait partie du « front pionnier
de l'intensification », c'est-a-dire d'un front stable (sans déforestation significative) et
avec des espaces qui s'inscrivent de plus en plus dans une logique post-pionniére
d’agriculture intensive. Dans I'étude de Schielein et Bérner (2018) la région est classée
comme « front ancien » : des nouveaux territoires créés en périphérie Sud et Est du
biome amazonien, comprenant un centre urbain entouré d'une mosaique de foréts
primaires et de zones agricoles accessibles par un réseau de routes asphaltées ou

non.

La municipalité de Paragominas couvre un vaste territoire qui peut étre considéré
comme ayant des zones a différents stades de développement d’'un front pionnier.
Depuis la zone centrale, prés du centre urbain et des rout