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Environnement et géomatique : approches comparéesé-Brésil. Rennes, 12-15 novembre 2014

DYNAMIQUES DE PEUPLEMENT ET DEFORESTATION EN
AMAZONIE BRESILIENNE ENTRE 2000 ET 2010 : UN REGARD BASE
SUR LES DONNEES STATISTIQUES ET SPATIALES BRESILIENNES.

TRITSCH .Y, LE TOURNEAU F-M.®

(1) Centre de Recherche et de Documentations sukiesriques (CREDA), UMR 7227 CNRS/Université Paris
3, 28 rue Saint Guillaume, 75007 Paris, France ligke.tritsch@gmail.com ; fmlt@fmit.net]

Résumé —Le Brésil dispose de données exhaustives sur léaces défrichées annuellement grace a son progemm
PRODES (Monitoramento da floresta amazodnica brasil@or satélite) de I'INPE (Instituto Nacional de $epiisas
Espaciais) basé sur I'analyse d'images satellimsdsat. Par ailleurs, il suit de prés sa populat®nses conditions socio-
économiques avec la réalisation décennale de receests intégraux de la population brésilienne pastitut brésilien de
géographie et de statistiques (IBGE). Nous proposcinene méthodologie innovante permettant le @wisnt entre les
données spatiales du PRODES et les données sodialecensement, malgré la différence des réfésngéographiques
utilisés, en utilisant une maille de plus de 50 @@lules de 100 km2. Grace a la finesse de cesall@s données, nous
montrons la complexité des dynamiques de peuplesheiéforestation a I'ceuvre aujourd’hui en Amazdmisilienne.
Mots-clés :déforestation, recensement démographique, anagmdsales, Amazonie brésilienne

Resumo -Dindmica da populacdo e do desmatamento na Amazdmisileira entre 2000 e 2010: uma visdo baseada no
dados espaciais e estatisticas brasileir@sBrasil tem dados precisos sobre as areas destiadas anualmente através do
seu programa PRODES (Monitoramento da Floresta Amiga Brasileira por Satélite) do INPE (Instituto Newal de
Pesquisas Espaciais) com base na analise de imatgesatélite Landsat. Além disso, ele monitoraamapulagdo e suas
condi¢cBes socioecondmicas com a realizacdo decdeatensos da totalidade da populacdo brasileirao plstituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Pretsanos aqui uma metodologia inovadora para cruzmdados espaciais
do PRODES e os dados sociais do censo demogriéfsmapesar das diferentes escalas geograficagadeés, usando uma
grade de mais de 50.000 células de 100 km2. Cons esieos dados, mostramos a complexidade das dia@mic
populacionais e de desmatamento modelando hojeaz@wra brasileira.

Palavras-chavedesmatamento, censo populacional, analise espa&iahzonia brasileira

Summary- Dynamics of population and deforestation in the Bikan Amazon between 2000 and 2010: a different view
based on spatial and statistical public datrazil has accurate data on the forested surfagasually cleared through its
PRODES program (Monitoramento da floresta AmazoBiGsileira por Satellite) implemented by INPE (Ihgb Nacional
de Pesquisas Espaciais) and based on the analfdiarmsat satellite images. In addition, Brazil ritors its population
and its socio-economic conditions with the realmatof decennial full censuses of the Brazilian paton by the IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticijere we propose an innovative methodology crossiagleforestation data
from the PRODES and the social data from the IB@&sus’ despite the different geographical laddeeytused, using a
grid of more than 50,000 cells of 100 km2. With finesse of this new data, we show the complexityopfilption and
deforestation dynamics shaping today the Brazikamazon.

Keywords:deforestation, population census, spatial analyBiazilian Amazon

Introduction

Selon l'agence spatiale brésilienne (INRiStituto Nacional de Pesquisas Espaciai$
son programme de suivi annuel de la déforestaffiRQDES,Monitoramento da floresta
amazonica brasileira por satélitela déforestation de I'Amazonie brésilienne esispe de
546 352 ki en 2000 & 731 631 Kren 2010, soit une augmentation de 34 % (avant de
marquer un peu le pas sur la période 2010-2013).

Ce phénoméne n'est pas homogene a I'échelle dad@nie. Cette région juxtapose en
effet des espaces de natures variées, comme cegxiésgpar les frontieres agricoles, ceux
voués a la protection de I'environnement et auxupains amérindiennes, ou encore
d’autres dont la destination n’est pas encore @gr@¥lello et Théry, 2003). Jusqu'aux années
1990, la déforestation en Amazonie brésiliennepesicipalement associée a la politiqgue
dintégration de I'Amazonie menée par I'Etat fébécmi promeut la construction
d'infrastructures de transport et des programme®ldaisation agricole pour l'installation de
petits propriétaires dans la région (Théry, 1990jourd’hui, elle est plutét du ressort de
I'implantation par des acteurs privés de systergasaes productifs focalisés sur le soja et la
viande bovine, en relation avec les grands manct@sliaux (Le Tourneau, 2004 ; Morton et
al., 2006), méme si les politiques de contrble mise place par les autorités brésiliennes
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(gouvernement ou ministére public) ont joué un pideir discipliner I'occupation des sols

(Nepstad et al.,, 2009). Parallelement a cela, kea@ d'aires protégees, pronant la
conservation des écosystémes ou un développenoahidiarable, s’est fortement étendu dans
les années 2000, faisant de I’Amazonie brésilienne vaste mosaique de territoires aux
statuts fonciers différenciés, ce qui contribueaatdansformation des systémes locaux
d'occupation des sols et des pratiques de cirongi{Nasuti et al., 2014). L'urbanisation, qui

progresse vers les parties les plus reculées dmdzbnie avec la croissance des villes
régionales, transforme également les modes deogedtis ressources forestieres (Eloy et Le
Tourneau, 2009).

Face a ces dynamiques complexes, on peut s'inearsag les liens entre déforestation et
peuplement et sur leur évolution durant la déce@0@)-2010. Peut-on, a l'instar de certains
travaux (Ehrhardt-Martinez, 1998; Lopez-Carr et 2D05), postuler un lien entre croissance
démographique et déforestation ? Au contrairestesle la grande agriculture mécanisée ne
remet-elle pas en question la relation entre défatien et peuplement qui a sous-tendu les
premieres décennies de la conquéte de ’Amazonie ?

Pour répondre a ces questions, une radiographigspra la fois de la présence humaine et
de la déforestation est nécessaire. Les donnéesedaire sont disponibles puisque le Brésil
dispose a la fois d’'un programme de suivi de laostation qui publie des données tres
précises, et de recensements décennaux exhaustifdifficulté apparait au moment de
croiser ces données, dont les références spasafgsncompatibles. Nous proposons ici une
méthodologie pour pallier cette difficulté, basée I projection de I'ensemble des données
disponibles sur une grille formée de cellules d&hOde cote. A partir de la base de données
formée par le calcul de variables socio-économigetede déforestation pour chacune des
cellules, il nous est possible d’étudier en profamdla complexité des dynamiques socio-
spatiales en Amazonie.

1. Une approche basée sur des données publiquesdiliénnes récentes

Aujourd’hui, le Brésil dispose de données exhaestisur les surfaces défrichées
annuellement grace a son programme PRODES de I'Ib&& sur l'analyse dimages
satellites Landsat. La surface minimale cartog@plpar le PRODES est de 6,25 hectares.
Ces données sont rendues publiques sous la fornfiehiers shaperéalisés a partir de la
vectorisation des images classifiées avec une udsol dégradée de 60 m par pixel. Les
polygones obtenus se classent en diverses catgégdokdt, corps d’eau, nuages et polygones
de déforestation auxquels sont associées des donpéemettant de savoir lI'année
d’apparition.

Le Brésil suit par ailleurs de prés sa populatibees conditions socio-économigues avec
la réalisation tous les dix ans de recensemenrggratix par I'Institut brésilien de géographie
et de statistiques (IBGE). Ces données sont égatlepubliques et diffusées sur le site de
I'IBGE. Elles offrent une richesse incomparablespuie ce sont plus de 400 variables qui
sont disponibles, décrivant les caractéristiquesinéividus (sexe, age, niveau d’instruction,
revenu, etc.) et celles des domiciles (configurgtiocation/propriété, nombre d’occupants,
etc.). Depuis le recensement de 2000, la divulgase fait & I'échelle du secteur de
recensement (ilots). Ceux-ci correspondent a les@dloué a un agent de recensement, soit
'espace occupé par environ 1000 personnes en l@anaille spatiale de ces secteurs est
aussi diffusée, bien que, on le verra, des changesmegans celle-ci ainsi que dans le
découpage des secteurs rendent délicate la comgaudiun recensement a I'autre.

Si de nombreuses études valorisent les donnéeR@IDES pour analyser la localisation
et I'évolution de la déforestation (ex. Soaresd-iit al., 2010 ; Nolte et al., 2013), peu
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d’études font le lien entre ces deux bases de dsnmébliques. Les quelques études croisant
les données du PRODES avec celles de I'IBGE, corwlies de de Rodrigues et al. (2009)
ou Celentano et al. (2012), utilisent les donn@esoseconomiques publiées par I'IBGE via
des indicateurs compilés a I'échelle municipalelaCaée de fortes distorsions dans les
analyses du fait de l'immense taille des communesmzaniennes et des forts degrés
d’hétérogénéités de développement en leur seinit@ indicatif, la plus grande des
communes, la commune d’Altamira fait 159 533 knoit ane superficie plus grande que le
Portugal, pour environ 100 000 habitants).

En se basant sur les secteurs de recensemenB@&EI'blutbt que sur le large maillage
municipal, il est possible d’affiner I'échelle dayse des dynamiques amazoniennes comme
le montre Le Tourneau (2009) a partir des donnéesodhptage intercalaire de la population
intervenu en 2007 (moins détaillé que le recensemé&m effet, I’Amazonie brésilienne
compte seulement 775 communes alors que les dodedd#BGE sont produites pour 37 295
secteurs de recensement. Les études utilisanndéksateurs de I'IBGE agrégés a I'échelle
communale perdent donc considérablement en finepséiale. Cependant, utiliser les
données brutes de I'IBGE produites a I'échelle desteurs de recensement pose des
difficultés car les mailles des secteurs utilis&®2000 et en 2010 sont différentes.

De ce fait, et dans la mesure ou nous souhaitiassi acroiser les données socio-
économiques avec les polygones de déforestations mwons pris le parti de ramener
'ensemble des données disponibles a une grillloume composée de cellules de 10 km de
c6té, soit 100 km2. Pour chacune des cellules agaas donc calculé selon la méthodologie
qui sera détaillée ci-dessous un ensemble de éasditjues socio-économiques en 2000 et en
2010, et une surface déforestée en 2000 et en 2010.

2. Méthodologie

2.1. Mise en forme des données

Nous avons utilisé pour la mise en forme des danfeelogiciels libres Quantum Gis et
Grass. La méthodologie retenue a consisté en gétpes (figure 1) :

- Elaboration de la grille et sélection des espaagslesquels les données étaient
utilisables,

- Croisement des données de déforestation 2000 &t@&L la grille de référence,

- Projection des données socio-économiques sur leteuss de recensement et
croisement avec la grille de référence,

- Calcul des données finales et mise en forme dada de données.

Etape 1 : calcul de la surface forestiere de réféce des cellules

La premiéere étape a commencé avec la création djtithe de cellules de 10 km de coté
sur 'ensemble de I'espace de I'’Amazonie IégalanfBions de km?). Toutefois, 'une des
limitations du programme PRODES est le fait quétette la déforestation uniquement sur
les espaces considérés comme couverts par de é&atiég forestiere au début des années
1970, ce qui exclut les savanes que comporte I'Amigzlégale (pres de 1 million de km2 au
sud mais aussi en Roraima et Amapa). Il fallaitaddécompter ces cellules, ainsi que celles
correspondant a des cours d'eau. Pour ce faire, gmague cellule, nous avons calculé la
surface composée de cours d’eau, la surface en fenme (toute végétation confondue), la
surface en savanes et autres formations végétategorestieres, puis la surface recouverte
par la végétation forestiere en 1970. Cette sunfaceuverte par la végétation forestiere en
1970 est notre surface de référence pour chaqlidecet c’est a partir d’elle que les taux de
déforestation en 2000 et 2010 seront calculés. &dime pas fausser nos interprétations sur
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les dynamiques de déforestation, nous avons exlnotie analyse toutes les cellules qui
n’étaient pas majoritairement forestiéres, cecsgpprimant toutes les cellules qui n’étaient
pas couvertes par au minimum 70 % de forét amampaien 1970. Nous considérons donc
dans notre analyse une surface amazonienne ddidnsuitie kilometres carrés, peuplée par
18,4 millions d’habitants en 2010, ce qui représeft 408 observations dans notre base de
données. Il faut également tenir compte du fait NPE considere qu'une zone qui est
déboisée une année N le demeure pour toutes légg@rvenir, ceci méme si elle est ensuite
laissée a I'abandon et qu’un recri forestier sméor

Etape 2 : calcul du taux de déforestation des ctdhui

L’étape 2 a consisté a unifier 'ensemble des poiygs de déforestation en une couverture
uniforme pour les années 2000 et 2010 (a titrecatd] le shape déforestation de 2010
comptait 186 626 polygones de déforestation). Cetteverture uniforme a ensuite été
découpée en fonction de la maille des celluless Rusomme totale de I'aire des fragments de
polygones de déforestation compris dans chaqualedl été calculée ainsi que le taux de
déforestation de la cellule & chacune des deus @gtéonction de I'aire de référence calculée
durant I'étape 1.

Etape 3 : calcul en densité des variables socior@Erniques selon la surface des secteurs

Les données socio-économiques publiées par I'IB@Eant comme unité les individus
ou les foyers. Or, comme la plupart des secteurecEnsement allaient se trouver couper en
plusieurs parties lors du croisement avec la mdiie cellules de 100 kmz2, il était nécessaire
de projeter ces données sur I'ensemble de l'aisesdeteurs, en calculant des densités, afin
d’attribuer par la suite a chaque fragment une gmtogn de la population totale.

La projection uniforme sur les secteurs n'est passsdéfaut. Dans le cas de secteurs
urbains, en général tres peuplés et de tres patiis et qui seront ensuite regroupés dans les
cellules de 100 km?, elle ne pose pas beaucoupatdemes. En revanche, dans le cas de
secteurs ruraux, dont certains sont largement mupéren taille aux cellules de 100 kmz, et
qui sont peu peuplés, cette projection tend a co@etains artefacts. Ainsi un secteur
présentant une population de 100 personnes (umejllpour 300 km?2 se verra affecter une
densité uniforme de 0,3 habitants par km? alors dpres la réalité toute la population se
concentre dans une partie infime du territoire. &beurs ce pic de densité disparaitra. Pour
autant, en I'absence d’autres méthodes, il a é@iélééle procéder de cette maniére.

On peut toutefois souligner que les biais indudssnsemblent faibles pour deux raisons.
La premiere est que I'IBGE a eu tendance a intreddés secteurs de petite taille pour une
grande partie des villages d’Amazonie. La secorsiejee, en conséquence de la premiere,
les effectifs de population rurale dans les sestdergrande taille sont extrémement faibles.
Au final, au lieu d’'une surestimation du peuplemdatcertaines zones d’Amazonie, c’est
plutt un biais contraire qu’il faut prendre en quen: les habitants d’un village ou d’'un petit
secteur peuvent parcourir et utiliser des zones ples larges que celles a laquelle ils sont
cantonnés par effet de leur association a un palygorrespondant a la localisation de leur
habitation principale (c’est en particulier le @asr les populations amérindiennes).

Etape 4 : Calcul des valeurs absolues des variaBleso-économiques par cellule

Une fois les variables socio-économiques exprinsées la forme de densités, les secteurs
de recensement ont été découpés en fonction deailée rdes cellules de 100 km2. Pour
chaque fragment de secteurs de recensement, lesrvahbsolues des variables socio-
économiques ont été calculées en fonction de ldiréragment. Puis les valeurs absolues de
tous les fragments compris dans une méme celldléténadditionnées, permettant le calcul
des données socio-économiques en 2000 et 2010.
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Ces données ont été associées aux données desthifore composant ainsi une base de
données de 40 408 cellules comprenant pour chaajlugec:

- des indicateurs démographiques et socio-économigne2000 et 2010 : le nombre
d’habitants, le ratio homme/femme, le nombre de ageés, les revenus du chef de
ménage, leur acces a I'énergie électrique et astallations sanitaires ainsi que le taux
d’alphabétisation des chefs de ménage,

- des indicateurs de déforestation en 2000 et 204 Gurface et le périmetre déboisés
ainsi que le taux de déforestation,

- des données qualitatives sur le régime foncieegaurotégées et terres indigénes) et
des variables structurelles (proximité aux résesmiers, aux principaux fleuves
navigables et aux capitales étatiques).

Secteurs de recensement  Cartographie dela Objets géographiques Grille de cellules
(IBGE) déforestation (PRODES)
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Etape 1: calcul de la surface forestiére de référence des cellules
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Etape 2 : calcul du taux de déforestation des cellules
Cellule Z= 10 k¥’ déboisés
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Etape 3 : calcul en densité des variables socio-économiques selon la surface des secteurs
100 habs/km’

'
4habsikm® =

Etape 4 : calcul des valeurs absolues des variables socio-économiques par cellule

1

©

Cellule X =3 habs /km?  CelluleY =4 habs / km?
Aire =97 ke Aire = 100 km®

Figure 1 : Etapes de mise en forme des données
3. Reésultats

3.1 Une jungle urbaine

La population amazonienne est trés inégalementrtrépat une grande proportion de
personnes vit en ville. 71,5 % de la population zongenne (soit 13,1 millions d’habitants)
vit en zone urbaine en 2010 si on considere leegzarbaines comme celles ayant une densité
d’habitants supérieure & 50 habitants7k@es personnes sont reparties sur les 526 cetleles
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notre base de données qui comprennent plus de pdi86nnes, ce qui correspond a 47 130
km?. Ces zones sont en forte croissance : leur papnlataugmenté de 30,3 % en 10 ans.

La population des zones rurales n'augmente pagiesi elles est passée de 5,1 millions
d’habitants en 2000 a 5,2 millions en 2010, so& angmentation de seulement 2,4 % en 10
ans. Le phénoméne d’urbanisation en Amazonie est @ém croissance : 66,4 % de la
population était urbaine en 2000 et 71,5 % en 2@@ieusement, bien que ces cellules
urbaines présentent de fortes densités de popul@io moyenne 288,8 habitantsAjrrelles
totalisent seulement 33 603 krdéboisés, soit un taux de déforestation moyenje .
Ainsi méme les zones les plus densément peupléssi@nt plus d’un quart de leur surface
en forét.

Cette importante urbanisation de ’Amazonie signégalement qu’environ les trois quart
de la population amazonienne occupent seulemerld? la surface forestiére. Le reste de
I’Amazonie est tres inégalement peuplé et préseeseaux de déforestation trés hétérogenes.

3.2 Des foréts préservées au peuplement différencié

Dans les zones ou le couvert forestier est biensare@ (cellules dont le taux de
déforestation est inférieur a 5 % en 2010), on Mesdes situations contrastées. D’un coété,
les foréts « vides » d’hommes couvrent une suréaceséquente de I’Amazonie : 1 642 725
km?, soit 42,1 % de la surface forestiére amazoniecomptent moins de 0,1 habitantsfkm
(16 704 cellules). Sans surprises, ces zones s@it$ souvent situées loin des routes et des
cours d'eau navigables. Leurs densités d’habitantsyenne est de seulement 0,02
habitants/krfy soit une valeur proche des zones les plus resuléedésert du Sahara. Mais
d’'un autre c6té, le nombre de personnes vivant dasszones forestieres bien préservées
n'est pas aussi faible que I'on peut imaginer. Hete805 693 personnes vivent dans des
zones ou la déforestation est inférieure a 5 %yrétentent donc un mode de vie compatible
avec le maintien du couvert forestier.

Une grande partie de ces zones bénéficient d’'untskancier sécurisé : 68,3 % de ces
foréts sont situées en terres indigénes ou en piaggées. Ceci conforte lI'idée que ces
dispositifs fonciers représentent un frein a lsod&station (Nepstad et al., 2006). Pour autant,
la démographie y est stable : la population estgmde 804 831 habitants en 2000 a 805 693
en 2010, soit une augmentation de 0,1 %. En 10 Gasspersonnes ont trés peu déboisé :
en moyenne 0,18 % du couvert forestier des celllét supprimé entre 2000 et 2010. Ces
zones « de forét peuplée » totalisent seuleme82%87 déboisés en 2010, ce qui correspond
a 1,4% de la déforestation totale en Amazonie, gpiPo des habitants.

3.3. Des déserts humains déboisés

A l'opposé, certaines zones fortement déboiséeseptént des densités de population tres
faibles. Ainsi 2 554 cellules sont déboisées a pleist0 % en 2010 mais ont des densités
d’habitants inférieures & 1 habitantsfki@eci montre que la déforestation n’est pas fossém
peuplante. En effet, la conquéte agricole de I'Aomée est basée sur un modele trés extensif
dans lequel de grandes propriétés emploient eteabrpeu de personnes au profit d'un
nombre encore plus limité de propriétaires foncief®s zones de « déserts humains
déboisés » représentent 162 170° ktéforestés, soit 23,4 % de la déforestation totale
Amazonie, pour seulement 115 316 habitants (s6i#®des habitants d’Amazonie).

Par ailleurs, la population de ces zones a dimiteu24 % entre 2000 et 2010, alors que sur
cette méme période la déforestation a été trésnoigue . en moyenne 18,2 % du couvert
forestier des cellules a été supprimé. Ces zomasssimtout situées dans le sud et sud-est de
I’Amazonie (figure 2).
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Forestieres  Déforestées
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(densité = 50 habitants/km?)
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Végétation non forestiére Kilométres

Figure 2 : Foréts peuplées, déserts humains déboisés eefunddaines en Amazonie brésilienne

Discussion et conclusions

Vivre en Amazonie implique nécessairement une icertaroportion de déforestation afin
de pratiquer des activités agricoles. Mais cettg@rtion varie considérablement en fonction
du type d’agriculture pratiquée et n'est pas deewnt liee a la démographie. Les
dynamiques de peuplement et déforestation a I'ceanjeurd’hui en Amazonie brésilienne
sont plus complexes, et des espaces de « foréiéeevpet bien conservée, peuvent étre

opposés a des espaces de « désert humain déboisé »

Les habitants des foréts peuplées sont les véegdimbitants de la forét, qui démontrent
gu’encore aujourd’hui la présence humaine peut éssociée avec la conservation de
I'écosysteme amazonien. Les populations amérindgefiont bien sir partie de ces huit cent
mille personnes qui vivent dans la forét sans lzod&r, mais ce ne sont pas les seuls, car ils
ne représentent pas plus que 250 000 personnesnamohie brésilienne, soit environ 31 %
de ces habitants de la forét.

A l'opposé€, nos données montrent que les actidtEmomiques qui se sont déployées
dans l'arc de déforestation n'ont pas eu un effgiadiplement de cette région en émergence.
Cela malgré les efforts du gouvernement fédérateesens (par le biais de la politique de
« colonisation » mise en place a partir des anh6&6 et accélérée dans les années 1990) et
malgré le discours commun en Amazonie liant la @Skation & une expansion
démographique locale. Les espaces que nous avomaém de « déserts humains déboisés »
présentent méme une diminution de leur populatitnee2000 et 2010, alors que sur cette
méme période leurs taux de déforestation ont égélevés. Ceci témoigne que le front de
déforestation n’est pas le fruit du peuplement denazonie, mais correspond a des

dynamiques complexes faisant intervenir les dynagsgles systemes agricoles basés sur les
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grandes cultures mécanisées et de la viande b@tines grands marchés mondiaux. La
population quant a elle tend plutdt a se conceunegolus en plus dans les bourgs et les villes
régionales, et l'urbanisation en Amazonie ne faitaggmenter, appuyant la dynamique

d’exode rural.

Cette radiographie de I'Amazonie brésilienne perrdet redéfinir la relation entre
déforestation et peuplement qui a sous-tendu lemigres décennies de la conquéte de
I’Amazonie. Au regard de ces nouvelles donnéamlls semble important que les politiques
publiqgues mises en place dans la région mettetttdiat sur les zones présentant des densités
de population relativement fortes pour un faiblextale déboisement, comme la vallée de
'Amazone. Ces zones représentent un référentiekpdriences conciliant la présence
humaine et la conservation du couvert forestier. ifame, les probléemes liés aux zones
urbaines, en particulier la pollution des solsext dours d’eau, devraient commencer a gagner
plus d'attention avant gu'ils ne contaminent lessaprotégées et les terres indigenes déja
établies.
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