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Installation agricole familiale dans le secteur de Maçaranduba (Pará, Brésil).
Photo V. Gond.
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RÉSUMÉ

IDENTIFICATION D’INDICATEURS DE
CHANGEMENT D’OCCUPATION DU SOL
POUR LE SUIVI DES MOSAÏQUES
PAYSAGÈRES

Les travaux récents sur la mise en place
d’indicateurs permettant de renseigner
le paysage et ses différentes compo-
santes se cantonnent souvent à l’étude
de leur composition et/ou de leur struc-
ture. Cependant, pour appréhender toute
la complexité des mosaïques paysa-
gères, il est important de proposer des
indicateurs synthétiques dont la mise au
point est d’autant plus pertinente que de
nombreuses études mettent les
mosaïques paysagères au centre des
dynamiques territoriales. Le projet Amaz
(2006-2010) a montré le rôle central du
paysage dans la biodiversité, la qualité
des sols et, plus généralement, dans les
services écosystémiques. La cartogra-
phie de ces mosaïques en lien avec les
dynamiques environnementales et socié-
tales a pour but d’améliorer les poli-
tiques de gestion. Ici, l’article a donc
pour ambition de proposer un indicateur
paysager synthétique couvrant plusieurs
dimensions spatiales et temporelles d’un
même paysage.

Mots-clés : télédétection, mosaïque pay-
sagère, métriques, indicateurs spatio-
temporels, Statis, indicateur paysager
synthétique.

ABSTRACT

IDENTIFICATION OF LAND-USE
INDICATORS TO ASSESS CHANGES
IN LANDSCAPE MOSAICS

Recent work on the development of suit-
able indicators to report on landscapes
and their various components has often
been limited to studies of landscape
composition and/or structure. However,
to grasp the complexity of landscape
mosaics, it is important to have synoptic
indicators, whose development is all the
more relevant as many studies place
landscape mosaics at the heart of territo-
rial dynamics. The AMAZ program (2006-
2010) has shown the crucial importance
of landscape mosaics for biodiversity,
soil quality and ecosystem services in
general. The purpose of mapping these
mosaics, which are linked to environ-
mental and social dynamics, is to
improve management policies. This arti-
cle proposes a Synthetic Landscape
Indicator covering several dimensions of
the same landscape in space and time.

Keywords: remote sensing, landscape
mosaic, metrics, spatio-temporal indica-
tors, STATIS, Synthetic Landscape
Indicator.

RESUMEN

IDENTIFICACIÓN DE INDICADORES DE
CAMBIO DE OCUPACIÓN DEL SUELO
MEDIANTE EL SEGUIMIENTO DE
MOSAICOS PAISAJÍSTICOS

Los recientes trabajos sobre el estableci-
miento de indicadores que permiten infor-
mar sobre el paisaje y sus distintos com-
ponentes suelen limitarse al estudio de
su composición y/o de su estructura. Sin
embargo, para comprender toda la com-
plejidad de los mosaicos paisajísticos, es
importante proponer indicadores sintéti-
cos, cuyo desarrollo es tanto más opor-
tuno cuanto que numerosos estudios
sitúan los mosaicos paisajísticos en el
centro de las dinámicas territoriales.
El proyecto AMAZ (2006-2010) puso de
manifiesto el papel central que juega el
paisaje para la biodiversidad, la calidad
de los suelos y, de forma más general,
para los servicios ecosistémicos. La carto-
grafía de estos mosaicos, vinculados a las
dinámicas ambientales y sociales, tiene
por objetivo mejorar las políticas de
manejo. Por ello, el presente artículo
aspira a proponer un indicador paisajís-
tico sintético que abarque varias dimen-
siones espaciales y temporales de un
mismo paisaje. 

Palabras clave: teledetección, mosaico
paisajístico, indicadores espacio-tem-
porales, STATIS, indicador paisajístico
sintético.

J. Oszwald, V. Gond, S. Dolédec, 
P. Lavelle 
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Introduction

Au cours de ces dernières décennies, l’extension des
dynamiques agricoles a pris une grande ampleur au Brésil,
notamment au Nord du pays, dans le bassin amazonien. Les
dynamiques de déforestation peuvent être observées en
Amazonie à des échelles très locales, par exemple dans le
cas des systèmes de défrichement par brûlis des popula-
tions migrantes et traditionnelles (Théry, 1997). Cependant,
ces dynamiques sont largement supplantées par des proces-
sus de déforestation beaucoup plus importants en termes
de surface déboisée, principalement dus aux acteurs de
l’économie mondiale du bois ou de l’agriculture intensive.
Ces dynamiques sont surtout le fait de l’« alliance » entre la
filière des grandes entreprises du bois et l’élevage bovin, par
exemple, même si certaines dynamiques plus récentes sont
identifiables, comme la culture du soja, qui se développe
dans le Sud-Ouest de l’Amazonie depuis une dizaine d’an-
nées (Fearnside, 1988 ; Prodes, 2003). 

De par leurs choix de développement, les agriculteurs
agissent sur certaines fonctions écologiques des espaces
forestiers. De ce fait, ils influencent directement les élé-
ments qui déterminent l’appréciation qu’ils peuvent porter
par la suite sur leur qualité paysagère. En retour, la qualité
paysagère des milieux naturels ou partiellement anthropi-
sés n’est pas sans conséquences sur les choix de migration
comme de spéculation foncière des agriculteurs (Arnauld
de Sartre, 2006). Pour rendre compte de ces rétroactions
paysagères, des modèles écologiques et économiques sont
développés par de nombreux scientifiques. Cependant, il
reste très difficile d’identifier des indicateurs spatiaux perti-
nents pour suivre, quanti-
fier et qualifier l’état paysa-
ger ou une chronoséquence
paysagère. En effet, la plu-
part des articles parus
récemment sur la question
– par exemple reliant pay-
sage et services écosysté-
miques – utilisent, pour
évaluer économiquement
les paysages, des cartes de
l’occupation des sols à une
date t, et dans une moindre
mesure des métriques pay-
sagères (exempli gratia
Hein et al., 2006 ; Troy,
Wilson, 2006). Or, avec le
développement de plus en
plus important des études
traitant des changements
environnementaux et de
leurs effets sur les services
écosystémiques, la mise au
point d’indicateurs paysa-
gers synthétisant cette com-
plexité est indispensable.
En effet, pour estimer la
valeur d’un patrimoine 

naturel ou d’une exploitation agricole, à travers les diffé-
rents services qu’ils peuvent produire, une analyse préala-
ble de l’occupation des sols et de son évolution apparaît
indispensable. Ces analyses paysagères sont très souvent
réalisées à partir d’une seule dimension, celle de l’occupa-
tion des sols relevée à un instant donné (Nengwang et al.,
2009). Ces analyses sont très restrictives puisque, par défi-
nition, elles ne prennent pas en considération l’évolution
temporelle des dynamiques paysagères. Or, la prise en
compte de ces chronoséquences est indispensable à l’iden-
tification d’indicateurs spatiaux des dynamiques de l’occu-
pation des sols. 

Pour qualifier et quantifier ces processus spatiaux, le
présent article propose la mise au point de plusieurs indica-
teurs paysagers synthétiques. Pour réaliser cette étude, il a
été élaboré des indicateurs à une date t (2007) et des indica-
teurs rétrospectifs sur une chronoséquence (1990-2007). Ces
deux approches permettent de prendre en compte les deux
types d’analyses paysagères les plus couramment répandus
et considèrent à la fois les dynamiques de l’occupation des
sols et les dynamiques des structures paysagères. L’article
s’attache donc à répondre aux questions suivantes :
▪ Les dynamiques des éléments paysagers sont-elles mieux
renseignées par l’évolution de l’occupation des sols ou par
l’évolution des structures paysagères ?
▪ Peut-on mettre en place plusieurs indicateurs représentant
chacun une composante du paysage ?
▪ Peut-on déduire des pistes de réflexion pour la conception
d’un indicateur paysager synthétique ?

         B O I S  E T  F O R Ê T S  D E S  T R O P I Q U E S , 2 0 1 1 , N °  3 0 7  ( 1 )       9
DYNAMIQUES PAYSAGÈRES

Coupe et brûlis de la couverture forestière sur des parcelles de quelques hectares 
permettant la plantation de denrées agricoles (ici du riz).
Photo V. Gond.



Matériel et méthodes

Trois sites localisés dans l’État du Pará au Brésil (figure
1A-C) ont été étudiés, sélectionnés dans le cadre du pro-
gramme Amaz. Ces trois sites d’étude sont caractérisés par
des dynamiques agricoles récentes et rapides. La zone de
Maçaranduba (figure 1E) est la plus anciennement concer-
née par le passage du front amazonien de déforestation
dans les années 1970. Au cours des années 1990, la zone
de Maçaranduba a subi la réactivation d’un front secondaire
de déforestation par quelques agriculteurs dans les
espaces forestiers subsistants (Oszwald et al., 2010). La
zone de Palmarès 2 (figure 1F) est concernée par des dyna-
miques agricoles plus récentes. C’est à la fin des années
1980 qu’un fazendeiro s’y installe pour mettre en place un
vaste élevage bovin. En 1994, le fazendeiro est exproprié 

par des agriculteurs du Mouvement des sans-terre (Mst),
qui mettent en culture les 520 lots qu’ils se sont attribués.
Enfin, le secteur de Pacaja (figure 1D) est le secteur le plus
récemment concerné par le passage du front de déforesta-
tion amazonien (figure 1B). En effet, les premières conver-
sions agricoles ont commencé au début des années 1990, à
partir de la Transamazonienne sur la perpendiculaire 338
Sud. Ainsi, ces trois sites ont connu des temporalités de
mise en place des dynamiques agricoles très différentes,
induisant des processus spatiaux distincts. Afin de suivre
ces processus spatiaux, nous avons eu recours à la télédé-
tection pour cartographier la dynamique de chacun des
sites entre 1990 et 2007. 
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Figure 1.
Carte de localisation des sites d’étude retenus dans le cadre du programme Amaz. Les cartes de
présentation des sites correspondent à l’occupation des sols en 2007. A) Localisation du site d’étude
en Amazonie brésilienne. B) Localisation des trois sites d’étude dans l’État du Pará. C) Localisation du
front de déforestation. D) Site de Maçaranduba. E) Site de Palmarès 2. F) Site de Pacaja. 
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Les campagnes de terrain, réalisées en 2007-2008,
ont fourni les données nécessaires à la différenciation des
composantes du paysage. Elles s’inscrivaient dans la pers-
pective d’analyses d’images à plusieurs dates et reposaient
sur la collecte des données permettant l’identification spec-
trale des divers types de parcelles observées in situ. Les
données obtenues ont permis le traitement et l’interpréta-
tion des images satellitaires, mais ont également concouru
à l’élaboration d’un système d’information géographique
de suivi de la conversion des espaces forestiers (sous
ArcGis, version 9.2).

Les relevés effectués par Gps (modèle Garmin 60CX)
lors des campagnes de terrain s’appuient sur une fiche
conçue pour répondre aux analyses par télédétection. Ces
relevés ont été réalisés sous forme de points identifiés
préalablement en laboratoire et sous forme de transect,
visant à renseigner les successions des composantes pay-
sagères (Oszwald et al., 2007). Près de 1 000 points Gps
ont été recueillis sur les trois sites d’étude. Les fiches obte-
nues ont été rassemblées par unité, transcrites en pyramide
afin d’analyser leur degré de ressemblance et de définir une
typologie d’élément paysager. Les relevés ont ensuite été
confrontés dans une matrice de confusion afin de distinguer
les postes de nomenclature sans ambiguïtés de ceux qui
présentent des équivoques. Cette matrice détermine le
degré de probabilité d’identification des éléments paysa-
gers. Les éléments paysagers repérés correspondent à une
composante de divers peuplements définis par une physio-
nomie et une structure organisée qui constitue son identité.
À la suite de ces prétraitements, la typologie finale des élé-
ments paysagers compte huit classes (figure 2). Cette typo-
logie correspond à des catégories assez générales d’occu-
pation des sols afin de faciliter la mise en place de l’analyse
rétrospective. Une telle approche se justifie par le haut
degré d’anthropisation et la complexité des milieux étudiés
(Zonneveld, 1989).

Les données satellitaires provenant des plateformes
Landsat TM ont été sélectionnées pour cartographier les
trois sites d’étude. La résolution du pixel permet de caracté-
riser des surfaces de 900 m² (1/10 d’hectare environ), ce
qui est tout à fait adapté à nos sites et aux objectifs de
l’étude. Au sein de l’archive, l’acquisition des images
durant la saison sèche a été privilégiée afin d’obtenir le
maximum de contraste entre les éléments du paysage
(forêt, culture, jachère). De plus, cette période correspond à
un maximum de disponibilité des données du fait de la fai-
ble nébulosité saisonnière. Les biais induits par les facteurs
atmosphériques, même s’ils sont minimes, ont été corrigés
à l’aide du logiciel 5S et du module Atmosc d’Idrisi
(Oszwald et al., 2007). Les acquisitions d’archives ont ainsi
permis de disposer d’images satellitaires pour 1990, 1994,
1998, 2002 et 2007 sur l’ensemble des sites. Ces images
ont été corrigées géométriquement grâce à des points Gps
remarquables identifiés lors des campagnes de terrain
(ponts, croisements de pistes...). À partir du jeu de données
thématique collecté sur le terrain et de l’image Landsat TM
de 2007, une cartographie de l’occupation des sols a été
réalisée. Ensuite, par correspondance spectrale, les images
antérieures ont été traitées. Par comparaison, il a alors été
possible de reconstituer des classifications d’occupation
des sols pour les périodes antérieures, même si le degré de
précision est moindre pour les images les plus anciennes.
Ce moindre degré de précision n’est pas apparu préjudicia-
ble pour la suite de l’analyse (moins de 10 % d’erreur).

À partir de cette base de données cartographiques, les
dynamiques des éléments paysagers sur les différents sites
ont ensuite été caractérisées. Un total de 27 fermes avait été
sélectionné dans le cadre du programme Amaz, soit 9 fermes
par site. Pour renseigner les changements engendrés par les
dynamiques agricoles, les facteurs d’évolution communs à
chacune des parcelles ont été identifiés à l’aide d’analyses
multivariées. Des tableaux de mesure dits tridimensionnels

Figure 2.
Typologie des éléments paysagers obtenue à partir de l’analyse d’images satellitaires entre 1990 
et 2007. Chaque type est identifié par une symbolique graphique et une photographie permettant
de se rendre compte des conditions de terrain (photos J. Oszwald).
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ou à trois indices (Dolédec, Chessel, 1989) ont été consti-
tués. Le premier indice de ces tableaux identifie les x fermes
qui font l’objet de k mesures d’occupation des sols (2e indice)
à t dates (de 1990 à 2007, 3e indice). Ensuite, ces tableaux
ont été analysés à l’aide de la méthode Statis1, utilisant des
analyses en composantes principales (Acp) ou des analyses
factorielles des correspondances (Afc) simultanées et coor-
données sur des tableaux de mêmes formes répétées dans le
temps (Thioulouse, Chessel, 1987 ; Gaertner et al., 1998 ;
Blanc et al., 1998 ; Ernoult et al., 2006 ; figure 3). Le
recours à la méthode Act-Statis (Lavit et al., 1994) a permis
d’identifier les structures spatiales stationnelles communes
entre les différentes dates et d’en étudier la stabilité tempo-
relle. La méthode Act-Statis s’appuie sur les corrélations
entre tableaux (noté Rv, figure 3 ; Robert, Escoufier, 1976,
pour le détail mathématique) et recherche un tableau synthé-
tique à partir d’une combinaison de chaque tableau-date
appelé compromis (étape dite d’interstructure, figure 3). La
seconde étape dite d’intrastructure permet d’identifier la
reproductibilité du compromis par chaque tableau-date
initial (figure 3). Deux tableaux-dates proches du compromis
souligneront une structure paysagère commune entre dates.
Les analyses statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel
gratuit R (R Development Core Team, 2010) et la librairie
ade4 (Chessel et al., 2004 ; Thioulouse et al., 1997).

Ces méthodes appliquées à l’occupation des sols de
chaque ferme entre 1990 et 2007 ne répondent qu’à une par-
tie du problème posé. En effet, à extension spatiale équiva-
lente, la structure paysagère peut être différente entre deux
fermes, surtout dans un contexte de colonisation agricole dif-
férencié. Donc, il a été indispensable de s’intéresser égale-
ment à la structure du paysage au travers de plusieurs
métriques paysagères (Riiters et al., 1995 ; Hargis et al.,
1998 ; Lausch, Herzog, 2002) réparties en trois groupes. Le
premier groupe comprend des métriques de taille et de pro-
portion pour suivre la fragmentation spatiale des « patchs ».
Le deuxième groupe comprend les métriques de diversité qui
permettent de quantifier la richesse paysagère d’une ferme,
en termes de patch, ou la dominance d’un patch particulier
au sein d’une ferme. Enfin, le troisième groupe comprend les
métriques de forme liées aux fractales. Ces métriques
rendent possible la quantification de la complexité des
patchs et des lisières de patchs constituant une ferme. Neuf
types de métriques paysagères ont ainsi été retenus :
▪ Métriques de taille et de proportion : aire totale en hec-
tares (ha), notée TA pour total area ; densité de lisière en
mètres par hectare (m/ha), notée ED pour edge density ;
densité moyenne des éléments paysagers, en m/ha, notée
MPD pour mean patch density.

▪ Métriques de richesse : richesse paysa-
gère en patch, notée PR pour patch rich-
ness ; indice de diversité de Shannon,
noté SD pour Shannon’s diversity ; indice
de régularité, noté SE pour Shannon’s
evenes ; indice de dominance, noté D
pour dominance index.
▪ Métriques de forme, ratio du périmètre
divisé par l’aire (MPar) ; indice d’irrégula-
rité noté MSI pour mean shape index. Ces
métriques ont été calculées spécifique-
ment pour les forêts (MparF et MSIF), les
jachères (MparJ et MSIJ) et les surfaces
agricoles (MparA et MSIA).

À partir de ces métriques ont été éla-
borés des tableaux tridimensionnels simi-
laires aux tableaux d’occupation des sols,
mais spécifiques au suivi de structures du
paysage au sein de chaque ferme. Enfin, il a
été procédé à une classification ascendante
hiérarchique (méthode de Ward) sur les
coordonnées factorielles de fermes issues
des Acp et des Act-Statis. 

L’analyse des tableaux de données
pour les 27 fermes a été réalisée en qua-
tre étapes distinctes. D’abord, les fermes
ont été classées en fonction de l’occupa-
tion des sols et de leur structure paysa-
gère à une année donnée, en l’occurrence
l’année la plus récente (2007) à partir de
deux Acp. Puis ont été réitérées deux ana-
lyses factorielles sur les tableaux de don-
nées multidimensionnels entre 1990 et
2007 à partir d’Act-Statis. 
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1 Structuration des tableaux à trois indices de
la statistique (L’Hermier des Plantes, 1976).Figure 3.

Méthodologie de constitution d’une Act-Statis sur les tableaux
de données paysagères.
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Résultats

Classifications spatiales des fermes (2007)

L’occupation des sols 
Une Acp normée du tableau des surfaces occupées par

les différents types d’éléments paysagers dans chaque
ferme en 2007, suivie d’une classification ascendante hié-
rarchique (Cah, méthode de Ward) sur les coordonnées fac-
torielles de l’ordination des fermes, a permis de mettre en
place une première typologie. L’Acp montre une structure à
deux dimensions (figure 4b). 

La première composante principale (inertie = 38 %)
souligne l’ouverture de la mosaïque des éléments paysagers.
Les classes 1, 2 et 3 correspondent à des fermes recouvertes
principalement de forêts en 2007 (figure 5). La conversion de
ces forêts en espaces agricoles est très limitée et marginale.
Ces fermes se trouvent essentiellement dans les sites de
Palmarès 2 et de Pacaja. Les classes 4 et 5 sont principale-
ment constituées de fermes non forestières avec une majorité
de patchs de pâturage ou de friche (juquira/capoeira). Ces
classes correspondent à des fermes de Maçaranduba où les
forêts ne sont que des reliques subsistant essentiellement
autour du réseau hydrographique (forêt-galerie) ou dans les
zones les plus éloignées du siège d’exploitation. La seconde
composante principale (inertie = 35 %) montre une opposi-
tion entre les variables de forêts, de forêts brûlées et de
broussailles sur bas-fonds et les variables relevant d’élé-
ments paysagers en cours de conversion.
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Mosaïque agricole sur brûlis ancien avec mélange 
de jachère (capoeira), de culture vivrière (haricot, maïs) 
et de petits pâturages.
Photo V. Gond.
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Figure 4.
Méthodologie de constitution de la classification d’occupation des sols des 27 fermes à partir d’une Acp normée avec : 
(a) carte factorielle des fermes (points) et classification de groupe de fermes (cf. c) ; l’encart représente l’histogramme 
des valeurs propres ; (b) cercle des corrélations (plan 1-2) permettant d’identifier les variables contributives à la constitution 
des composantes principales ; (c) dendrogramme issu d’une classification ascendante hiérarchique. 



Structure spatiale des éléments paysagers
Une Acp normée du tableau des structures spatiales

des éléments paysagers de chaque ferme en 2007, suivie
d’une Cah sur les coordonnées factorielles de l’ordination
des fermes, a permis de mettre en place une seconde typo-
logie. L’Acp montre une structure à deux dimensions (histo-
gramme des valeurs propres ; figure 6c). 

Le premier axe factoriel (inertie = 43 %) est défini par
l’opposition entre les fermes majoritairement forestières,
caractérisées par des éléments paysagers dénotant une
diversité et une faible fragmentation, et des fermes présen-
tant une forte diversité paysagère et une fragmentation
maximale, majoritairement constituées d’éléments paysa-
gers agricoles et/ou en jachères. Le second axe factoriel
(inertie = 17 %) oppose la forme très complexe des patchs
forestiers avec une richesse très faible en éléments paysa-
gers et la forme très complexe des patchs agricoles, mar-
quant une forte emprise de ce type d’occupation des sols et
induisant sa fragmentation. Cette analyse est moins perfor-
mante que précédemment ; en effet, nous constatons qu’il y
a moins de corrélation entre les variables (figure 6b). Les
classes 1 et 5 correspondent respectivement à des fermes
principalement forestières (à 90 %) ou à des fermes compo-
sées de quelques patchs forestiers de grande taille. De ce
fait, les principales métriques paysagères qui définissent 

cette classe sont les indices de complexité de la forme des
patchs de forêt et l’indice de dominance, majoritairement
forestière (figure 7). Les classes 2 et 4 sont associées aux
patchs homogènes de taille moyenne, mais caractérisés par
une forte diversité de types d’éléments paysagers (forestiers
pour la classe 2 et agricoles pour la classe 4). Enfin, la
classe 3 comprend une multitude de petits patchs, c’est-à-
dire des fermes très fragmentées, avec une richesse de
types d’éléments paysagers importante et une longueur de
lisière très forte. 

Classifications historiques entre 1990 et 2007

Les classifications historiques des fermes correspondent
à des chronoséquences s’appuyant sur les tableaux tridimen-
sionnels d’occupation des sols ou de métriques paysagères. 

Dynamique de l’occupation des sols 
Le premier axe factoriel du compromis de l’Act-Statis

identifie des différences dans le degré d’ouverture/fermeture
des mosaïques paysagères (figure 8a). En effet, cet axe est
marqué par l’opposition entre les dates où les fermes sont
exploitées en pâturage (id est ouvertes) et les dates où elles
ne sont pas encore ou peu exploitées (id est fermées). Cette

opposition est particulièrement marquée entre
1990, date à laquelle les parcelles étudiées
n’étaient que très peu mises en valeur, et 1998,
avec la mise en place de pâturages. Le second
axe factoriel est défini par les formations végé-
tales secondaires dues à l’anthropisation des
massifs forestiers ou à l’abandon de patchs agri-
coles (figure 8a).

Le compromis de l’Act-Statis révèle donc
une modification importante de l’occupation des
sols entre 1990 et 2007. En effet, les fermes pas-
sent d’une emprise spatiale essentiellement
forestière à une emprise majoritairement agri-
cole, dominée par les logiques de pâturage.
Dans un premier temps, entre 1990 et 1994, se
met en place une activité limitée de brûlis. La
période 1994-1998 est marquée par une intensi-
fication très nette des feux saisonniers, entraî-
nant une forte augmentation des surfaces de
forêts brûlées et de broussailles. Suite à ces évo-
lutions, une dynamique de conversion en
espaces agricoles se met rapidement en place
entre 1998 et 2002. Enfin, entre 2002 et 2007,
les fermes étudiées sont définies comme des
espaces agricoles à divers stades d’exploitation
ou de déprise et caractérisées par la présence de
quelques reliques forestières.

La Cah sur les coordonnées factorielles de
l’intrastructure permet d’identifier cinq classes à
mettre en rapport avec le compromis (figure 8b).
La classe 1 regroupe des fermes caractérisées
par une valorisation rapide des forêts pour l’éle-
vage. La classe 2 indique une forte présence de
sols nus, révélatrice d’une valorisation des
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Figure 5.
Représentation thématique de la typologie d’occupation des sols
en 2007 sur les 27 fermes de Maçaranduba, Palmarès 2 et
Pacaja, issue de la classification ascendante hiérarchique sur les
coordonnées factorielles de l’ordination des fermes. 
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Figure 6.
Méthodologie de constitution de la classification des structures spatiales des 27 fermes à partir d’une Acp normée avec : 
(a) carte factorielle des fermes (points) et classification de groupe de fermes (cf. c) ; (b) cercle des corrélations (plan 1-2) 
permettant d’identifier les variables contributives à la constitution des composantes principales ; 
(c) dendrogramme issu d’une classification ascendante hiérarchique (méthode de Ward).

Pâturage ancien envahi
par le babacu. Noter au
second plan l’arbre
forestier isolé
(châtaignier du Pará).
Photo V. Gond.
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forêts pour l’agriculture vivrière. La classe 3 correspond à
une logique plus complexe : d’un système pâturé ou en
jachère en 1990, ces fermes s’enfrichent entre 1994 et
1998. Après 2002, elles sont de nouveau marquées par des
activités de brûlis sur les reliques forestières. Enfin, les
classes 4 et 5 connaissent une dynamique en trois temps.
Premièrement, entre 1990 et 1994, de nombreux espaces
forestiers sont brûlés afin de mettre en place des pâturages.
Entre 1994 et 1998, un abandon brutal des anciens pâtu-
rages induit un plus fort enfrichement. Enfin, après 1998,
ces fermes enregistrent une nouvelle activité de reconquête
agricole, mais plus limitée pour la classe 4.

Dynamique des structures paysagères 
Le premier axe factoriel du compromis est défini par

l’opposition entre les fermes et les dates caractérisées par
une diversité et une fragmentation paysagères faibles (1990
et 1994) et les fermes et les dates comportant une diversité
et une fragmentation paysagères maximales (2002 et
2007 ; figure 9a). Le second axe factoriel est défini par l’op-
position entre les fermes à complexité importante dans la
forme des patchs de jachère et de pâturage et celles de
complexité importante dans la forme des patchs de forêt
(figure 9a).

Le compromis (figure 9a) montre qu’il y a une modifi-
cation radicale de la structure paysagère des fermes étu-
diées entre 1990 et 2007. En effet, en 1990, les fermes sont
principalement forestières et majoritairement peu diversi-
fiées. Elles sont donc peu fragmentées, même si différents
types de forêts caractérisent ces patchs (forêt et forêt brû-
lée). Entre 1990 et 1998, l’anthropisation des fermes induit
une augmentation de la fragmentation. L’année 1998
marque un tournant dans la dynamique des structures pay-
sagères dans les trois sites. Cette dynamique, maximale
entre 2002 et 2007, est due au renforcement des défriche-
ments à des fins agricoles. Elle peut être mesurée par la
forte croissance des indices de Shannon, ainsi que de la
densité de lisière au cours de cette période. À partir de ce
compromis, la Cah a permis de distinguer cinq classes
(figure 9b). La classe 1 regroupe des fermes caractérisées
par un passage très rapide et très intense du stade forestier
au stade agricole. Ainsi, elles sont peu complexes en termes
de fragmentation et de diversité paysagères. Les classes 2
et 3 sont très proches de la dynamique générale du compro-
mis. La classe 4 concerne des fermes qui sont exclusive-
ment forestières en 1990 et connaissent une forte augmen-
tation des forêts brûlées entre 1990 et 1994. Après 1994,
cette classe connaît une augmentation de la diversité pay-
sagère et de l’hétérogénéité des éléments paysagers. Enfin,
la classe 5 correspond à des fermes dont la mosaïque pay-
sagère est fragmentée et peu diversifiée.

Mise en place d’un indicateur paysager synthétique

Ainsi, l’analyse multidimensionnelle des tableaux de
données pour les 27 fermes des sites de Maçaranduba,
Palmarès 2 et Pacaja a permis de définir quatre systèmes de
classification, chacun reflétant une dimension paysagère
des fermes étudiées. Pour ce faire, à partir des positions des
fermes sur les axes factoriels (Acp) ou sur les valeurs de l’in-
trastructure (Act-Statis), des scores de 0 à 10 ont été attri-
bués à chaque classe. Ces scores reflètent le degré d’artifi-
cialisation des compositions ou des structures paysagères. 

Les deux premières dimensions paysagères, définies
spatialement, présentent des classes indépendantes les
unes des autres, que ce soit en termes de structure ou de
composition paysagère pour l’année 2007. La première
dimension correspond aux différences d’occupation des
sols entre les fermes étudiées. Un score proche de 0
témoigne de la présence d’éléments paysagers agricoles et
un score proche de 10 signale l’importance des espaces
forestiers sur les fermes. La seconde dimension correspond
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Figure 7.
Représentation thématique de la typologie des structures
spatiales en 2007 sur les 27 fermes de Maçaranduba,
Palmarès 2 et Pacaja, issue de la classification ascendante
hiérarchique sur les coordonnées factorielles de l’ordination
des fermes.



aux différentes structures paysagères
rencontrées dans les fermes échan-
tillonnées. Un indice proche de 0
indique la présence de patchs de
grande taille, majoritairement non
forestiers. Un indice proche de 10
dénote une forte complexité de la
forme des patchs de forêt.

Les deux dimensions suivantes
correspondent à des chronosé-
quences paysagères. La première
chronoséquence permet de suivre les
dynamiques d’occupation des sols
entre 1990 et 2007 via un indice dont
la valeur varie entre 0 et 10. La valeur
de 0 représente un espace constitué
d’éléments paysagers agricoles ou
prairials très homogènes depuis
1990. Une valeur de 10 représente
des paysages forestiers qui n’ont
jamais fait l’objet de dynamiques de
déforestation. La seconde chronosé-
quence présente la dynamique tem-
porelle des métriques paysagères
étudiées. Les espaces caractérisés
par une valeur de 0 ont connu un pas-
sage très rapide et très intense du
stade forestier au stade agricole dans
les années 1990, c’est-à-dire que les
processus de diversification paysa-
gère et d’hétérogénéité se sont mis
en place très rapidement dans le
temps. Les espaces ayant des valeurs
de 10 ont connu des dynamiques
récentes, mais de faible ampleur,
notamment du point de vue de la
diversification des éléments paysa-
gers et de l’évolution de l’hétérogé-
néité des éléments du paysage. À
partir de ces quatre classifications,
nous avons mis au point un indicateur
paysager synthétique (moyenne des
scores variant de 0 à 10 ; figure 10). 

Le score final obtenu pour
chaque ferme est représentatif de
l’emprise anthropique sur la base
des quatre dimensions paysagères.
Enfin, ces scores synthétiques ont
eux-mêmes été regroupés en six
classes ordonnées (chiffres entre
parenthèses dans la colonne des
scores synthétiques ; figure 11). 

Les classes 1 et 2 comprennent
principalement des fermes dont les
éléments paysagers sont des pâtu-
rages. Cependant, nous pouvons
constater que la classe 2 connaît des
dynamiques d’enfrichement récentes
plus prononcées que dans la classe 1, 
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Figure 8.
Méthodologie de constitution des classes de dynamique de l’occupation des sols
entre 1990 et 2007 ; (a) compromis temporel de l’Act-Statis et classification
ascendante hiérarchique (Cah, méthode de Ward) sur les coordonnées factorielles de
l’intrastructure en encart ; (b) trajectoire temporelle moyenne de chaque classe
identifiée par la Cah en rapport au compromis temporel. 

Figure 9.
Méthodologie de constitution des classes de dynamique des structures paysagères
entre 1990 et 2007 ; (a) compromis temporel de l’Act-Statis et classification
ascendante hiérarchique (Cah, méthode de Ward) sur les coordonnées factorielles de
l’intrastructure en encart; (b) trajectoire temporelle moyenne de chaque classe
identifiée par la Cah en rapport au compromis temporel. 

         B O I S  E T  F O R Ê T S  D E S  T R O P I Q U E S , 2 0 1 1 , N °  3 0 7  ( 1 )    17
DYNAMIQUES PAYSAGÈRES



ce qui induit une déprise agricole ces der-
nières années. La classe 3 est définie par
des fermes parmi les plus fragmentées,
avec une richesse de types d’éléments
paysagers importante et une longueur de
lisière très forte. La classe 3 est constituée
de fermes caractérisées par des éléments
paysagers de pâturages et de brous-
sailles, ce qui correspond à des fermes de
Palmarès 2 fortement affectées par les
phénomènes de déforestation. Les
classes 4 et 5 sont des fermes essentielle-
ment recouvertes de forêts en 2007.
Seule une faible part de leur surface totale
a été convertie en pâturage ou a subi une
dégradation ces dernières années. Ces
fermes sont surtout représentatives des
zones de Palmarès 2 et de Pacaja. La
classe 6 correspond à des fermes dont la
conversion des forêts en espaces agri-
coles reste marginale. Les principales
métriques paysagères qui définissent
cette classe sont les indices de complexité
de la forme des patchs de forêt. Cette
classe est essentiellement constituée de
fermes de Pacaja qui ne sont colonisées
que depuis peu de temps. 

Mosaïque de recrûs forestiers et de jachère de pâturages
(juquira). Noter l’imbrication des petites parcelles 
dans le paysage.
Photo V. Gond.
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Figure 10.
Élaboration de quatre indicateurs paysagers reflétant chacun une
dimension particulière des fermes étudiées. Ces scores reflètent
le degré d’artificialisation des compositions ou des structures
paysagères (2007 et chronoséquences – 1990-2007).



Discussion 

Le contexte scientifique actuel tend à favo-
riser le développement de nombreux indicateurs
pouvant servir de « label paysager » en vue de
valoriser les services écosystémiques. Dans ce
contexte, l’utilisation de l’indicateur paysager
synthétique (Ips) s’avère pertinente. En effet,
dans le cadre de l’évaluation des services éco-
systémiques, notamment dans une perspective
économique, seules des cartographies d’occu-
pation du sol sont réalisées (Hein et al., 2006 ;
Troy, Wilson, 2006). Cependant, cette simple
dimension ne permet pas une réelle prise en
compte des mosaïques paysagères, notamment
parce que les structures du paysage ne sont pas
couplées à l’occupation des sols. Or, il est indé-
niable que deux entités spatiales peuvent être
caractérisées par des surfaces égales, sans pour
autant avoir la même structure. De plus, la
dimension historique, même récente, apporte
une véritable amélioration à l’analyse des
mosaïques paysagères en les replaçant dans
leur contexte historique régional ou local. Ainsi,
deux fermes ayant des caractéristiques simi-
laires à une date t peuvent avoir connu des chro-
noséquences différentes. 

Les 27 fermes étudiées ici sont marquées
par des dynamiques récentes, avec des
mosaïques paysagères qui ont été ou sont
encore majoritairement forestières. Néanmoins,
les zones de Maçaranduba, de Palmarès 2 et de
Pacaja connaissent des dynamiques différen-
ciées qui se recoupent avec l’ancienneté du pas-
sage du front de déforestation (figure 12). 
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Figure 12.
Carte de l’indice paysager synthétique pouvant être assimilé à un indicateur quantitatif 
de la qualité paysagère (degré d’anthropisation et d’évolution des structures paysagères).
A) Site de Maçaranbuba. B) Site de Palmarès 2. C) Site de Pacaja.
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Figure 11.
Score de l’indice paysager synthétique pour chaque ferme, calculé 
à partir des typologies paysagères observées. 
Les chiffres entre parenthèses dans la colonne des scores synthétiques
correspondent aux six classes de scores. 



Le site de Pacaja est donc le site le plus nouvellement
concerné par le passage du front de déforestation principal
amazonien. En effet, ce site comprend des mosaïques paysa-
gères majoritairement forestières au sein des neuf fermes de
la zone. Au Nord de la zone de Pacaja, les lots 102 et 112 sont
les plus valorisés. Cette valorisation précoce est due à la proxi-
mité de la Transamazonienne. En effet, la BR 230 dessert la
zone de Pacaja au Nord à partir de tronçons perpendiculaires.
Ainsi, les premières installations agricoles se sont effectuées
d’abord sur les espaces limitrophes de la route principale,
facilitant ainsi l’écoulement des productions agricoles. Plus
tardivement, les lots 119, 308, 203, 207 et 216 ont été mis en
valeur. En effet, ces fermes sont constituées de mosaïques
paysagères forestières cultivées en partie depuis une dizaine
d’années. Enfin, les sites les moins accessibles sont situés au
Sud de la zone. Les fermes 305 et 315 possèdent une
mosaïque paysagère largement forestière avec une mise en
valeur agricole limitée à la proximité du siège d’exploitation. 

Le site de Palmarès 2 est caractérisé par des dyna-
miques agricoles plus marquées et plus anciennes qu’à
Pacaja. Les premières fermes mises en valeur se trouvent au
Sud de la zone, à proximité du village de Palmarès 2.
L’ensemble des fermes est assez bien desservi par le réseau
de pistes, cependant, les distances entre le lieu de résidence
(village de Palmarès 2) et la ferme cultivée sont le principal
facteur expliquant le degré d’anthropisation de la ferme.

Enfin, les mosaïques paysagères des fermes de Maçaran-
duba sont majoritairement agricoles depuis environ 20 ans.
Seules les fermes 206 et 308 sont valorisées depuis moins de
15 ans, avec une partie de la mosaïque paysagère restant
forestière. Ce sont deux fermes de petits exploitants agricoles
agro-extractivistes. Les autres fermes de Maçaranduba appar-
tiennent à de petits exploitants agricoles pratiquant l’élevage
bovin pour le marché local. La mosaïque paysagère de ces
fermes est donc constituée de pâturages à différents stades
d’évolution. Les seuls espaces forestiers subsistant sont des
friches anciennes (plus de 10 ans), des broussailles sur bas-
fonds ou des ripisylves qui jouxtent le réseau hydrographique. 

Perspectives

L’indicateur paysager synthétique (Ips) est donc révé-
lateur des dynamiques historiques, mais aussi de la hiérar-
chisation des fermes en fonction de facteurs spatiaux
influant sur les évolutions de l’occupation des sols et des
structures paysagères (pistes, réseau hydrographique, pola-
risation des sièges d’exploitation ou des villages…). Ainsi,
l’Ips répond au cahier des charges initial, c’est-à-dire ren-
seigner quantitativement et qualitativement l’état de la
mosaïque paysagère d’une ferme ou d’une entité géogra-
phique par rapport à un groupe étudié. Ce type d’indice per-
met donc de répondre à de nombreuses questions
connexes aux dynamiques paysagères dans des régions où
les évolutions historiques du paysage sont rapides et
intenses (les fronts de déforestation, par exemple). En effet,
il devient ainsi possible de comparer les dynamiques paysa-
gères avec les différents facteurs socio-économiques ayant
des impacts potentiels sur la gestion des fermes (nombre
d’enfants, nombre d’ouvriers agricoles travaillant sur la par-
celle, montant des aides de l’État…). De même, à une
échelle plus large, des politiques publiques différentes peu-
vent avoir des répercussions notables sur les dynamiques
de l’occupation des sols, par exemple avec la construction
de marchés de proximité ou l’encouragement institutionnel
du développement du front de déforestation agricole. À par-
tir de l’Ips, le suivi de ces répercussions peut rapidement
être mis en œuvre. 

De plus, l’un des points les plus positifs de cette
recherche correspond à la mise en place de quatre indica-
teurs intermédiaires représentant des dimensions diffé-
rentes du paysage étudié. En effet, pour certaines questions
scientifiques spécifiques, il est possible, à partir de cette
méthode, de ne se focaliser que sur certaines dimensions
paysagères. Ainsi, dans le cas du suivi des conséquences
des dynamiques paysagères sur la biodiversité, il est possi-
ble, suivant les taxons étudiés, de se concentrer sur les
dynamiques récentes ou les dynamiques anciennes, sur les
dynamiques de l’occupation des sols (id est la dynamique
de certains écosystèmes) ou sur les dynamiques des struc-
tures paysagères (id est fragmentation du milieu, sauvegarde
de corridors entre les principaux patchs…). Ce système, mal-
gré sa complexité, permet donc une véritable souplesse
dans les analyses connexes pouvant être menées, notam-
ment dans le cadre de collaborations transdisciplinaires. 

Grâce à l’ensemble de ces atouts, l’Ips proposé serait
donc à même de servir de « label paysager » (Ghazoul et
al., 2009). En effet, pour quantifier la valeur qualitative d’un
paysage, ce système à quatre dimensions paraît assez
robuste pour prendre en considération l’ensemble des
caractéristiques spatiales d’un paysage. De ce fait, un label
paysager dérivé de cette méthode renseignerait la valeur
intrinsèque d’un paysage, sans pourtant prendre en
compte, à l’heure actuelle, des valeurs qualitatives ou
sociales du paysage. Ces développements futurs pourraient
enrichir considérablement l’indice proposé. 

L’équipe de géographes au travail pour l’identification 
de la typologie paysagère. Noter la grande variabilité
spatiale et donc la difficulté de caractérisation de 
ces milieux (ici le site de Palmarès, Pará, Brésil).
Photo V. Gond.
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