N

N

Analyse de la détérioration de la forét de la Cordillere de
la Costa dans le sud chilien: géomatique et modélisation
prospective appliquée sur une forét patrimoniale de la
province d’Osorno (41° 15’ - 41° 00’ latitude Sud)

Dario Toro Balbontin

» To cite this version:

Dario Toro Balbontin. Analyse de la détérioration de la forét de la Cordillere de la Costa dans le sud
chilien: géomatique et modélisation prospective appliquée sur une forét patrimoniale de la province
d’Osorno (41° 15’ - 41° 00’ latitude Sud). Géographie. Université Toulouse le Mirail - Toulouse II,
2014. Francais. NNT': 2014TOU20068 . tel-01286217

HAL Id: tel-01286217
https://theses.hal.science/tel-01286217
Submitted on 10 Mar 2016

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01286217
https://hal.archives-ouvertes.fr

- m—te 241

€
)
4
i~ {i
4
|
g

THESE

En vue de I'obtention du

Université
de Toulouse

DOCTORAT DE L’'UNIVERSITE DE TOULOUSE

Délivré par:
Université Toulouse 2 Le Mirail (UT2 Le Mirail)

Cotutelle internationale avec :

Présentée et soutenue par:
Dario TORO BALBONTIN

Le lundi 8 septembre 2014

Titre:
Analyse de la détérioration de la forét de la Cordillére de la Costa dans le sud

chilien : géomatique et modélisation prospective appliquée sur une forét
patrimoniale de la province d'Osorno (41° 15’ - 41° 00’ latitude Sud)

Ecole doctorale et discipline ou spécialité :
ED TESC : Géographie et aménagement

Unité de recherche:
Laboratoire GEODE - UMR 5602/CNRS

Directeur(s) de These :

Martin Paegelow (Professeur, GEODE, Toulouse)

Rapporteurs :

Maria Teresa Camacho Olmedo (Professeur, Université de Granada)
Victor Quintanilla Pérez (Professeur, Université du Chili)

Autre(s) membre(s) du jury:

Claude Monteil (Maitre de Conférences HDR — INP — ENSAT)
Nicolas Maestripieri (ATER, GEODE, Toulouse)







A Marcelita,
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Dans la fertilité le temps croissait.

Le jacaranda s'élevait en une écume
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étaient volume terrestre, étaient son,
Existences territoriales.

Un nouveau parfum propagé
emplissait, par les interstices
de la terre, haleines et souffles
mués en arbme et en fumée :
le tabac sauvage dressait
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Introduction

Les activités humaines ont des répercussions visibles a I’échelle de la plancte. La plupart
d'entre elles s’intensifient de fagon permanente, en formant un systéme extrémement complexe de
relations impliquant le sol, l'air, 1'eau, les glaces, les foréts, les océans, etc. Les systemes que
I'homme a développé et qui ont provoqué ces changements s'immiscent dans les interstices les
plus complexes de l'organisation du systéme Terre : cycles des éléments fondamentaux, certains
processus climatiques, organisations spatiales des écosystemes et méme dans les unités les plus
¢lémentaires du code de la vie comme le géne L’impact anthropique sur I’écosystéme terreste n’a
cess¢ de croitre les derniers siécles au point que les structures de la biosphére (lithosphére,
hydrosphére et atmosphere) ont été sensiblement modifiées par les activités humaines directement
ou indirectement ; pour de nombreux scientifiques, le systéme Terre est aujourd'hui dans une
situation difficile a résoudre (Steffen ez al., 2004).

La transformation de la couverture terrestre est considérée comme l'un des processus les
plus importants quand il s'agit de comprendre et de modéliser le changement global (Foley et al.,
2005). La plupart des transformations et des perturbations que 'Homme a provoqué dans
I’environnement global s’exprime par des changements de la couverture terrestre produit de
'occupation du sol (Lambin et Geist, 2006), avec des impacts notables sur la structure et le
fonctionnement des des écosystémes de la planéte, et des conséquences qui attentent finalement
au bien-étre méme de I’Homme (Turner et al., 2007).

Aujourd'hui, environ 50% de la surface des terres libres de glace du monde a été
transformée et pratiquement toutes les terres ont été affectées, d'une fagon ou d’une autre, par des
processus anthropiques. Une grande partie de ce changement est une conséquence directe de
I’'usage des sols par l'agriculture, 1'¢levage, 1’urbanisation et I’industrie forestiere (Klein
Goldewijk et Battjes 1997 in IGBP 2006 ; Turner op cit.).

La forét, avec sa grande étendue terrestre — aujourd’hui environ 30% de la plancte —
n'échappe pas a cette dynamique de changement d’origine humaine. On estime que ces derniers 5
000 ans, la disparition totale de foréts dans le monde entier totalise 1 800 millions d'hectares, soit
une moyenne de 360 000 hectares par an (Williams, 2002 in FAO, 2012). Cette déforestation s’est
accélérée depuis le milieu du 20°™ siécle. Entre 2000 et 2010, la perte nette' annuelle moyenne de
foréts est de 5,2 millions d'hectares, soit une perte annuelle équivalente a la surface de la
République du Costa Rica (FAO, 2012).

La déforestation est un probléme environnemental majeur contribuant a la perte de la
biodiversité, au changement climatique et a I'érosion des sols. Dans le monde, la superficie totale
des foréts selon la FAO a continué de diminuer de maniere alarmante pendant ce siecle (Figure 1),
bien que le rythme de perte nette soit plus lent. La régression des foréts est plus marquée dans les
pays en voie de développement comme en Afrique et en Amérique du Sud qui ont les plus
grandes pertes de foréts. Au milieu du siécle passé, le taux de déforestation dans des pays
développés a commencé a diminuer. En Europe occidentale par exemple, le taux de déforestation
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a commencé a décliner a la fin du XIX® siécle, et a la fin du XX° siécle les zones de foréts en
Europe s'étaient stabilisées voire commencer a raugmenter (FAO, 2012).

Figure 1 : Déforestation mondiale accumulée, 1800-2010
(FAO, 2012).

Esquisse de la situation des foréts en ’Amérique du Sud

Peut-étre 1'une des caractéristiques les plus remarquables de grande envergure de la région
sud-américaine est la Cordillere des Andes, qui est déployée le long de la bordure ouest du
continent, et la grande forét du bassin amazonien. Toutefois, le sous-continent a une grande
hétérogénéité d’ecosystémes et des environnements qui varient en fonction des gradients
d'altitude, latitude, température et d'humidité. On y trouve des déserts chaud et froid, des steppes,
des matorrales, des zones trés planes et d’autres trés montagneuses, et de vastes étendues des
foréts, avec la forét amazonienne au Brésil en téte. Bien que la forét amazonienne représente la la
plus grande proportion de la superficie forestiere dans la région, il y a une grande variété d'autres
formations forestiéres, réparties dans des milieux trés différents. On a, par exemple, les vastes
plaines occupées par des foréts et des jungles de la région du Chaco, qui s’étend au nord de
I’ Argentine, de la Bolivie, du Paraguay et certaines régions du Brésil, ou la forét tropicale andine,
les Yungas, milieu humide qui s’étend du Pérou au nord d’Argentine, entre autres milieux
forestiers.

Comparé a d'autres régions continentales, I'Amérique du Sud conserve encore beaucoup
de son patrimoine naturel. Cependant, il y a une tendance a la perte rapide et a la dégradation des
¢cosystémes. Selon la FAO (2012), au niveau de toute 1'Amérique Latine, il est probable
qu'environ 75% du territoire ait été occupé par des foréts avant la colonisation européenne.
Aujourd’hui, les foréts d'Amérique du Sud représentent 49 % de son territoire : une superficie de
864,35 millions d’hectares, équivalant a 21 % des foréts du monde (FAO 2011) (Figure 2). La
méme source indique que la région latino-américaine compte plus de la moitié des foréts
primaires du monde (57 %) dont beaucoup sont situées dans des zones inaccessibles. Dans
'ensemble, les foréts restent fortement exploitées, I'extraction d’arbres a continué¢ d'augmenter et
le bois de chauffage représente plus de la moiti¢ des extractions, alors que les plantations
forestiéres continuent a s’étendre. L’ Amérique du Sud compte parmi les régions caractérisées par
le taux négatif le plus élevé de déforestation. Au cours des dernicres décennies, la cause principale
a été la conversion des superficies forestieres en terres agricoles (op cit.). Cela se produit dans des
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environnements bien différents : I'Amazonie, 'un des écosystémes verts les plus importants de la
planete continue a étre transformée, les savanes du plateau central brésilien (le Cerrado) ont été
particuliérement touchées par la croissance agricole. En Argentine, aujourd'hui, déja on cultive les
régions tropicales. En outre, les basses terres de la Bolivie et de la Colombie a l'intérieur voient
déja venir espaces de conquéte pour l'agriculture. Dans le Chaco de Paraguay un processus tres
rapide de valorisation arrive (Quenan, et al., 2011, p.333).

Figure 2 : Superficie forestiere 2010 par garndes régions terrestres (Source : elaboré a partir des
statistiques FAQ, 2011).

Dans le monde, les foréts occupent actuellement environ 4 000 millions d'hectares (FAO,
2011). Le taux mondial de déforestation — brute — est estimé en 13 millions d’hectares annuelles
et les foréts primaires, qui représentent 36 % de la superficie foresticre totale, ont diminuée de
plus de 40 millions d'hectares depuis 2000 (Figure 3). Le rythme de la déforestation mondiale
entre 2000 et 2010 était de 0,13 % annuel, tandis qu'en Amérique du Sud atteint 0,45 %, soit une
perte de superficie équivalente a 3 997 000 hectares. Par ailleurs, pendant que le taux de
déforestation dans le monde a diminué¢ au cours des derni¢res décennies, en Amérique du Sud il
est resté stable (FAO, 2011).



Figure 3 : Tendances de la superficie forestiere des régions du monde, 1990-2010 (millions
d’hectares) (Source : FAO, 2011).

La perte des foréts naturelles, est trés liée a 1'augmentation et remplacement des zones
forestieres pour l'agriculture, mais il existe aussi une forme de dégradation des foréts, que nous
pourrions appeler "déforestation cachée" qui ne réduit pas la surface, mais dégrade sa structure par
la coupe sélective de certaines especes. Il s’agit d’une pratique courante en Amérique Latine:
l'exploitation du bois, souvent basée sur la sélection des espéces moins abondantes mais tres
rentable, ce qui conduit a une dégradation considérable des écosystemes, en relation avec un
faible volume d'extraction (Quenan, et al., 2011, p.332).

En Amérique du Sud, les monocultures de plantations forestieres commerciales sont une
autre facette contribuant a la perte de forét. Le Brésil, le Chili, I’ Argentine, I’Uruguay et le Pérou
sont les pays dont les plantations forestiers affichent la plus forte augmentation. Le taux de
croissance des plantations entre 2000 et 2010 en Amérique du Sud a été de 3,23 %, tandis qu’il a
progress¢ en moyenne mondiale de 2,09 %. Cette augmentation de la superficie foresticre des
plantations dans la région, ne parvient pas a donner un sens positif aux chiffres de la déforestation
et encore moins aux enjeux environnementaux, puisque méme en comptabilisant les plantations le
solde forestier reste négatif. En outre, souvent les plantations ont créé des systémes homogénes
qui remplacent les foréts autochtones, avec pour conséquence une perte en biodiversité. Par
exemple, au Chili les plantations forestiéres ont remplacé des vastes zones de foréts riches en
especes endémiques.

La forét du sud du Chili

Au Chili, les changements anthropogéniques répercutant sur la superficie de forét
naturelle ont pris une ampleur différente en fonction des différentes phases de 1’évolution
politique et économique nationale et internationale. Ces orientations politico-économiques ont
produit des changements et des transformations progressifs marquant les espaces ruraux. Ils se
sont manifestés a travers la substitution par I'agriculture, 1'é¢levage et des plantations commerciales
a croissance rapide — destinées a 1’élaboration de cellulose — ainsi que par I’exploitation d’arbres
pour obtenir du bois de chauffage et des produits en bois.

C'est avec l'arrivée des Espagnols que débute la destruction massive des foréts, en
particulier dans la zone centrale du pays. Cependant, a partir de la fin du XIX® siécle commence
une période d'exploitation encore plus intense et une occupation des zones forestieres associée a
l'activité agro-pastorale des Chiliens, qui par I’appropriation des espaces précédemment occupés
par le peuple Mapuche, s'étend aux foréts du sud du pays. A la moitié¢ du XX siécle, la perte en



forét est causée notamment par le début de I'industrialisation du secteur forestier. Mais 1’évolution
s’est de nouveau accélérée a partir de 1974, lorsque le marché est libéralisé et est décrété une
nouvelle loi qui subventionne les plantations d'espéces exotiques ayant un lourd impact sur les
foréts par le remplacement et la transformation de la couverture autochtone (Armesto et al., 1994 ;
Donoso et Lara, 1996 ; Donoso et Otero, 2005). Le résultat final : une forét trés réduite (Lara et
al., 1999 ; 2012) et fragmentée (Echeverria ef al., 2006 ; 2007). On estime qu’en 1550 il y avait au
Chili une surface de 18,4 millions d’hectares (Lara, op cit.) contre 13,6 millions d’hectares
aujourd'hui, ce qui représente une perte d’environ un quart des foréts originelles.

Dans les espaces forestiers au sud de Chili, les dynamiques liées a I'utilisation des
ressources environnementales et a I’occupation du sol sont trés complexes, et émergent surtout
des interactions entre une ancienne forét et des groupes humains impliqués directement dans son
appropriation et usage, principalement des entreprises foresti¢res et des petits paysans dont
beaucoup sont d'origine Mapuche. Cette dynamique est aussi connectée avec des niveaux
décisionnels supérieurs, tels que la demande commerciale de bois de chauffage depuis les villes,
la demande nationale et internationale des produits en bois, ou encore la demande accrue en bois
pour ¢élaborer de la pate a papier par des entreprises nationales ou internationales, mais aussi la
relation avec les institutions qui limitent ou promeuvent les activités foresticres et régulent le
régime foncier.

La forét ombrophile de la Cordillera de la Costa — la cordillere littorale du Chili — a
l'instar de I'ensemble des foréts tempérées du Chili a été internationalement reconnue comme un
point chaud de biodiversité prioritaire pour la conservation (Myers et al., 2000). L’écosystéme de
cette cordillere est trés particulier. Il a une biodiversité élevée et un taux d'endémisme élevé
(Smith-Ramirez et al., 2005) a cause de son évolution géologique particuliére lui conférant un
fonctionnement de refuge pendant les glaciations du Pléistocéne. En plus, les foréts hébergent I'un
des arbres les plus longévifs de la planete, 1’Alerce (Lara et Villalba, 1993) et font partie d’un
cadre évolutif et géologique particuliecrement important avec des foréts de 1’Océanie (Villagran et
Hinojosa, 1997). Mais, du point de vue historique, la plupart des territoires de la cordillére
littorale ont connu une appropriation de terres indigénes par des particuliers, avec pour
conséquence une dévastation écologique causée par des pratiques d'extraction et de substitution de
la forét ainsi que la transformation des conditions de vie locale (Guerra et al., 2010).

La dynamique d’occupation et de changement du sol dans ce syst¢éme homme-forét, fait
émerger des enjeux et des conflits sociaux et culturels locaux, mais aussi de nombreux problémes
et défis qu’il convient de traiter et de résoudre tels que : des incendies d’origine anthropique
(CONAF, 2011b), I'exploitation illégale (CONAF, 2010), des conflits fonciers (Molina et Correa,
1998), la perte d’identité culturelle (Concha, 1998 ; Instituto de Estudios Indigenas, 2003 ; Guerra
et al., 2010), la pauvreté (Lara et al., 2003 ; Astorga, 2006 ; Ministerio de Desarrollo Social,
2013), parmi les plus notoires. Mais avant tout, il est nécessaire d'améliorer la compréhension de
la dynamique de l'occupation du sol et des changements de la couverture foresticre, et sa relation
avec le systéme anthropique a tous les niveaux, car la complexité des changements qui se
produisent dans ces territoires ne peut pas étre continuellement traitée par une seule discipline ou
a une échelle spatiale et temporelle unique.

Dans cette thése, nous voulons approfondir la compréhension des processus et des
dynamiques spatiales relative a la perte et a la dégradation des foréts liées a la présence humaine.
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En particulier, nous voulons savoir si la tendance de la perte des foréts est en hausse, en baisse, ou
se stabilise, et enfin, nous aventurer a explorer de possibles tendances futures.

Cette démarche est un défi et une contribution a la compréhension du systeéme couplé
société-environnement. Ainsi, on cherche parallelement a produire des connaissances qui
contribuent a enrichir la compréhension de la dynamique d’occupation et du changement du sol,
sur des territoires a couvert forestier étendu et de construire un outil de modelisation adaptatif qui
permette de se perfectionner en ajoutant d’autres facteurs et relations essentielles qui font partie
du systeme couplé et qui expliquent la dynamique de changement forestier : telle que
l'information provenant des sous-systémes écologiques, sociaux, culturels, institutionnels et
économiques.

11



Problématique de recherche

Un nouveau regard sur l'environnement et la forét

Depuis quelques années on observe un changement d’attitude dans les relations entre la
société et ’environnement ; si auparavant 1’action anthropique étaiet caractérisée par 1’utilisation
de I’espace basée sur la simple exploitation de ses ressources naturelles, supposées illimitées,
aujourd’hui elles intégrent de plus en plus l'importance de la biodiversité pour les services
écosystémiques et le concept de développement durable (Millennium Ecosystem Assessment,
2005 ; FAO, 2012). La forét est aussi pergue comme une source de services environnementaux de
bénéfice de tous, tels que les paysages, la biodiversité, la production d'eau et la capture du carbone
afin d’atténuer le changement climatique. Au Chili, la citoyenneté donne chaque jour davantage
une priorité grandissante aux questions environnementales et a la gravité des problémes causés
par la perte de foréts (Villarroel, 1991 ; Torey, 1996). Les enquétes les plus récentes montrent un
intérét croissant et une préoccupation des citoyens pour l'environnement. Elles soulignent
¢galement la nécessité de politiques de protection de I'environnement plus efficaces (UNAB,
2010a, 2010b).

L'Etat a dii répondre aux exigences de la société ainsi qu'aux demandes internationales. En
1994 le Chili adhére a la Convention sur la diversité biologique (Nations Unies, 1992) en se
joignant a la préoccupation mondiale de la perte de la biodiversité définie dans le deuxieme
Sommet de la Terre, qui s'est tenu a Rio de Janeiro en 1992 et en méme temps le Chili crée la
Commission Nationale de I'Environnement en 1994 qui aborde les défis de la Convention. Cette
Commission est remplacée en 2010 par de nouvelles structures institutionnelles de
l'environnement : le Ministére de 'Environnement, le Service d'Evaluation Environnementale et la
Surintendance de I'Environnement. En 2010 une nouvelle loi forestiére est promulguée dans un
esprit beaucoup plus durable que les lois précédentes. L'institution en charge des foréts, la
Corporacion Nacional Forestal, était créée beaucoup plus tot, dans les années 1970.

Le décollage économique du Chili

La mise en ceuvre d'un modéle économique néo-libéral, fortement orienté sur le commerce
international, engendra une croissance économique ¢tonnamment forte et rapide de la filiere
forestiére chilienne a partir des années 1980 (Figure 4). Si en 1970 on exportait un total de 42
millions de dollars en produits forestiers, en 1990 ce montant était de 856 millions pour atteindre
les 5 452 milliards de dollars en 2008, soit une augmentation de 130 % en 38 ans.
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Figure 4 : Evolution des exportations totales de produits forestiers, en millions de SUS FOB
(Source : élaboré a partir d'INFOR, 2009).

Parallelement et dans une perspective macro-économique, le pays a connu une forte
croissance et développement de son économie, en essayant de s'éloigner de plus en plus du sous-
développement. Les taux de croissance observés pour I'économie chilienne depuis la seconde
moitié des années 1980 ont été¢ élevés, non seulement par rapport aux standards historiques
spécifiques du Chili, mais aussi depuis une perspective comparative internationale (De Gregorio,
2005). Au cours de la période 1985-1997, la croissance annuelle moyenne a été de 7,1 % par an et
le revenu moyen par habitant a doublé. Depuis lors et jusqu'a 2003, la croissance du PIB par
habitant a ét¢ en moyenne de 1,3 % par an, et elle était plus élevée que la moyenne enregistrée au
cours des 85 premicres années du XX° si¢cle (Figure 5). Entre 1991 et 2005, la croissance
annuelle moyenne du PIB par habitant au Chili (4,1 %) était nettement supérieure a la croissance
mondiale (op cit.).

Figure 5 : Evolution du PIB par habitant au Chili et dans d’autres pays (1980-2003) (1980=100))
(Source : De Gregorio, 2005).

Il est a noter qu’au Chili, il n'existe pas de politique forestiere explicite et les stratégies de
développements forestieres sont trés marquées des approches économistes qui manquent d'une
vision €cosystémique et ne font pas partie d'une planification territoriale.
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La vision économique pour évaluer la détérioration et perte de la forét a été fréquemment
utilisée par plusieurs pays, certaines études suggérent méme que la seule croissance économique
par elle-méme, conduit a la réduction de la déforestation, quelques uns affirment qu'une fois qu’on
atteint un certain niveau de croissance économique ou de revenu par habitant, la déforestation
commence a se réduire (Ehrhardt-Martinez, 1998 ; Tsurumi et Managi, 2012 ; Cropper et Griffiths
1994 ; Bhattarai et Hammig, 2001 ; Culas, 2007 ; Arrow et al., 1996). Dans le cas du Chili, en
dépit de la croissance économique nationale et la puissance de la filiere forestiere, il persiste
encore des problémes qui mettent en doute la viabilité¢ du secteur forestier. Par exemple, beaucoup
de familles paysannes et autochtones habitant dans les zones foresti¢res vivent dans la pauvreté ou
méme l'extréme pauvreté. En revanche, au cours des derniéres années, les grandes entreprises
forestieres ont multipli¢ considérablement leur rentabilité. De plus il existe encore une progressive
dégradation, élimination et substitution des écosystémes forestiers natifs ou les plantations
forestieres sont 1'une des causes de ce processus (Cavieres et Lara, 1983 ; Donoso et Lara, 1996 ;
Fréne et Nuiez, 2010; Lara et al., 2003 ; Meneses, 2000 ; Wilken, 1998). On estime que des foréts
exploitées au Chili, plus des trois quarts parts sont soumis aux usages destructifs, mais les
institutions et organisations liées au secteur forestier, n'ont pas pu d'inverser cette tendance a la
destruction et la dégradation des foréts (Lara et al., 2003).

Nous comprenons qu'il y a un débat sur ces explications économistes, dont leurs
hypothéses reposent uniquement sur peu de variables pour expliquer la déforestation, souvent a
'échelle nationale, avec des chiffres qui cachent des processus locaux. Les causes de la
déforestation sont multiples et complexes, et varient selon les dimensions de temps et d'espace
(Angelsen et Kaimowitz, 1999 ; Choumert ef al., 2013 ; Geist et Lambin, 2002), causes que nous
allons examiner dans les chapitres suivants. Mais nous croyons pertinent de retenir cette relation
croissance economique-déforestation pour montrer et dévoiler qu’il existe encore des espaces ou
la détérioration de la forét se poursuit et qui pourrait probablement se poursuivre dans l'avenir, ce
qui remettrait en cause le niveau de durabilité atteint par les foréts des espaces a I'échelle locale,
malgré le scénario de forte croissance économique national et la préoccupation de la société sur
I'état de 1'environnement. Alors, tout ceci conduit a nous poser les premiéres questions :

- Quelle a ét¢ la dynamique des foréts dans les espaces ruraux qui maintiennent encore des
bandes continues de riches foréts autochtones et qui ne sont pas non protégées?

- A-t-on arrété ou stabilisé la déforestation dans ces espaces ?

- Quelle sera la tendance autour de la dynamique de ces foréts si elle est projetée dans le
futur a partir des comportements observés ?

Ce que les chiffres révelent sur la superficie forestiere

Comme nous l'avons vu, au cours des 30 derniéres années, le Chili a connu une forte
croissance économique ce qui pourrait suggérer une reprise de la forét ou, du moins, un
ralentissement de la déforestation. En 2012, quelques 80 pays ont signalé soit une augmentation
ou la persistance de la superficie forestiere, y compris le Chili avec une augmentation de 188 000
hectares entre 2005 et 2010 (FAO, 2012). Mais en regardant les statistiques de plus pres, nous
observons une perte de forét qui se cache derriere I'augmentation des plantations commerciales
exotiques qui ont augmenté 321 000 hectares, tandis que la forét autochtone a diminué 133 000
hectares. Avec ces chiffres, nous pouvons calculer une perte annuelle de foréts de 26 600 hectares,
soit une perte de 0,2 %, et a l'inverse, une augmentation des plantations commerciales de 64 200
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hectares par an. Mais des observations plus précises soutenues par télédétection, par exemple pour
la forét de la zone centrale (approximativement entre 35 ° et 36 © Sud), montrent des pertes plus
¢levées, 3,1 % pour la période 1990-2000 (Echeverria et al., 2006). Plus au sud du pays, dans les
foréts humides, le méme auteur a estimé des taux de déforestation autour de 1 % par an ; mais il
existe encore peu d’études portant sur la dynamique de la perte de superficie des foréts : il y a
encore beaucoup a faire. Plus récemment, la derniére mise a jour du cadastre de la forét
autochtone du pays a enregistré 13 599 610 hectares de forét native au Chili, révélant qu'entre
1997 et 2011 il y a eu une croissance de 1,3 % de la superficie forestiére autochtone du pays,
cependant, I’analyse des chiffres montre que la croissance est attribuable a la hausse des foréts
secondaires et a la diminution de la forét primaire, c'est-a-dire qu’il y a eu une dégradation des
écosystémes forestiers (CONAF, 2011a).

La forét des espaces du sud du pays

Les questions précédentes sont encore plus aigués dans la zone de la Cordillera de la Costa
au sud du Chili, ou il y a une dynamique sociale et culturelle trés particuliere. Il s’agit d’une
région habitée par une population principalement d’origine Mapuche, avec un mode de vie
traditionnellement trés attaché a la nature. Ce point est important puisque la forét, en plus d'étre
une composante fondamentale de la nature et une ressource économique, constitue aussi un
patrimoine qui apporte un soutien a l'identité culturelle pour de nombreuses personnes qui
partagent le territoire. C'est pourquoi une diminution ou dégradation de ses écosystémes peut
entrainer une perte du cadre de vie pour des sociétés locales, et parfois la désintégration culturelle.

Selon la FAO (2012), environ 350 millions de personnes les plus pauvres au monde, inclus
60 millions de minorités ethniques, utilisent les foréts pour leur subsistance et leur survie. Les
foréts anciennes sont encore le foyer de nombreux peuples autochtones dans différentes régions
du monde (Kanowsky et Williams, 2009) qui ont généralement des traditions et des connaissances
enrichissantes des écosystémes. Tandis au Chili, les foréts anciennes montrent une réduction et
une perte de qualité (CONAF, 2011a).

Certains ont mis en garde contre les impacts potentiels du développement sur les minorités
; McGee et Zimmerman (1990) et Cycon (1991) prévenaient durant ces années sur les possibles
impacts, parfois dévastateurs, du développement économique a grande échelle sur les cultures
indigénes, par exemple la destruction des cultures de la jungle a cause de la déforestation.
Habituellement, les agriculteurs autochtones et les petits paysans sont vulnérables face au risque
de perdre leurs moyens de subsistance, leurs connaissances autochtones et leurs croyances
traditionnelles en raison du manque de capitaux, de l'accés limité a la technologie et aussi a une
« reconnaissance insuffisante, dans la législation et la juridiction nationale, des droits et des
besoins des communautés autochtones et locales qui dépendent des foréts» (Forum
intergouvernemental sur les foréts, 2000 in FAO, 2012, p.20).

Plusieurs régions boisées du sud du Chili, traditionnellement habitées par des peuples
autochtones, ont subi une perte importante de surface de foréts et des dommages écologiques :
coupe a blanc, remplacements des couverts forestiers, feux d'origine anthopique, etc. Cependant,
il y a encore quelques espaces avec des extensions continues de forét autochtone qui conservent
leur richesse et leur caractére relativement naturel (Smith-Ramirez et al., 2005). Dans ces lieux
résident habituellement des populations de descendance Mapuche qui maintiennent une relation
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trés étroite avec la terre et ses composantes (Cardenas, 2006). Certaines de ces foréts souffrent
actuellement aussi de la pression humaine, par exemple, a travers l'exploitation foresticre
dépourvue de plans de gestion (Catalan, 2006 ; CONAF, 2010), la substitution par des plantations
d’espéces exotiques a croissance rapide (Meneses, 2000) — opérée dans la majorité des cas par des
entreprises nationales et internationales —, les activités agropastorales ou bien des incendies
volontaires ou accidentels.

Dans ces secteurs persistent encore des problémes de propriété de la terre indigéne
(Molina et Correa, 1998) et les communautés continuent a revendiquer leurs droits de récupérer
leur terre (Molina, 2013). L'absence de titres de domaine, ne leur permet pas d’acquérir ou
d’élaborer des plans de gestion forestieére approuvés par 1'administration forestiere ni de bénéficier
de l'assistance de I'Etat (Catalan, 2006), ce qui conduit a des décisions productives menant
presque toujours a des pratiques non durables (Astorga, 2006). Cependant, historiquement, il
semble que les Mapuches de la chaine littorale du sud du Chili ont fait un usage adéquat du
territoire, en générant un faible impact anthropique (CONAMA, 2002) : « C'est pourquoi il est
jugé nécessaire de mettre en place des actions qui permettent la reconnaissance de ce groupe
ethnique, qui valorisent leur role et leur implication directe dans la gestion des ressources
naturelles et les bénéfices de ces actions sont génerés » (op cit. p.53). Cependant, des conflits
concernant la propriété¢ de la terre Mapuche se produisent fréquemment a cause de la mise en
ceuvre de projets publics et privés sur des terres revendiquées ; I’activité qui génere le plus de
conflits est I'expansion des plantations forestieres (Aylwin, 2000).

Dans la plupart des espaces de la cordillére littorale au sud du pays, les impacts induits par
I’expansion des plantations, se sont manifestés avec une extraordinaire puissance sur la structure
des espaces ruraux, en compromettant, au cours des derniéres décennies, spécialement les aires de
la cordilléere a vocation forestiére par nature et peuplées notamment par des petits paysans et
communautés Mapuches.

Mais, les foréts localisées sur le territoire indigéne ne font pas seulement face aux
plantations ; 1’exploitation de la forét pour satisfaire la consommation en bois de chauffage des
villes proches est une des plus importantes pratiques forestieres qui induit des perturbations sur
I’écosystéme forestier naturel. Cette activité est réalisée souvent sans recourir a des plans de
gestion forestiere, presqu’exclusivement par des petits paysans qui habitent prés des routes
principales. Cette activité constitue aujourd’hui une importante source de revenu pour de
nombreux petits propriétaires (INAP, 2006 ; Hernandez et al., 2007).

En outre, les incendies continuent a se succéder fréquemment dans ces territoires,
provoqués par différentes causes, toutes d’origine anthropique. Un grand nombre d’incendies ont
pour origine I’exploitation du conifére « Alerce » Fitzroya cupressoides — I'un des arbres les plus
longévifs au monde — traditionnellement exploité pour sa noblesse et son prix ¢levé. Cet arbre est
protégé par la législation chilienne et est, par conséquent, inexploitable, excepté s'il est mort
(MINAGRI, 1976).

Dans ce contexte, plusieurs communautés héritieres de l’identité ethnique culturelle
Mapuche développent leur vie en étroit lien avec I’environnement naturel ou les composantes ou
forces de la nature telles que, entre autres, les cours d'eau, les montagnes et la, inscrivent les
histoires de leurs fondateurs, divinités et esprits ; a travers ces forces la création du monde est
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représentée, ainsi que I'homme et les objets (Duran, 2000). Beaucoup de manifestations tangibles
ou intangibles, mettent en évidence cet héritage ; elles sont encore exprimées sur les espaces
ruraux et qui, avec ses foréts, constituent un patrimoine culturel indigene. Il s'agit d'un point
important, parce que ce sont des qualités du systéme socio-écologique qui doivent étre traitées
pour la mise en ceuvre des plans de gestion forestiere, puisque dans une certaine mesure elles
affectent l'usage et la conservation des foréts. A cet égard, Kanowsky et Williams (2009) nous
disent que la coexistence de nombreuses valeurs réelles et imaginaires des foréts ne sont pas des
perspectives inhéremment incompatibles et que la compréhension des foréts anciennes en tant que
construction culturelle fournit une base solide pour la gestion forestiere.

Au Chili, la gestion de ressources naturelles liées au patrimoine culturel indigene, ainsi
que I’inquiétude quant a son état de conservation et protection, s’est peu a peu développée. Cela a
été renforcé par la création de nouvelles institutions?, la signature de conventions et d'accords
internationaux’ et la promulgation de diverses lois et la mise en ceuvre de programmes d’appui a
la gestion de ressources®. Cependant, il y a encore un long chemin & parcourir. Parmi les matiéres
qui ont été laissées pour compte, on trouve celles liées aux outils méthodologiques d'aide a la
gestion du patrimoine associées a la nature depuis une approche territoriale, en particulier en ce
qui concerne I’identification et I’enregistrement spatiaux des biens, des manifestations et pratiques
spatiales, productives et culturelles, les relations entre les composantes du paysage, ainsi que les
instruments d’évaluation des impacts des activités économiques exogenes sur les dynamiques et
sur les systémes socio-écologiques (Ladron de Guevara B., 2004 ; Ladron de Guevara B., et al.,
2007).

Singularité de I'écosystéme de la cordillere littorale du sud du Chili

Comme nous le verrons dans les chapitres suivants, la forét de la cordillére littorale dans
le sud du Chili — et en particulier dans la province d’Osorno — dispose d'un certain nombre de
qualités qui méritent son étude et que nous mentionnerons synthétiquement ici.

- Il y a un haut niveau de biodiversité de la faune et de la flore, en particulier des plantes
vasculaires (Smith-Ramirez, 2004, Smith-Ramirez et al., 2005). La zone de la cordillére
de la province d’Osorno (et de Valdivia aussi) appartient a I'une des zones ayant la plus
forte richesse en especes du pays (Arroyo ef al., 1996).

- Etant donné ce niveau de biodiversité et 1’intensité des activités humaines la menagant, la
Cordillera de la Costa est la zone la plus importante pour la conservation de la biodiversité
dans les foréts pluviales tempérées de I'Amérique du Sud (Smith-Ramirez, 2004).

- Elle a un fort endémisme provenant en grande partie du role de refuge que la cordillére
littorale a accompli durant les glaciations du Quaternaire pour les foréts tempérées,
lorsque la Cordillére des Andes et la plupart de la vallée centrale du Chili étaient couvertes
par les glaciers (Villagran et Hinojosa, 1997).

* Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena (CONADI), créé en 1994, est le principal organisme public
responsable de la définition et la mise en ceuvre des politiques publiques en faveur des peuples autochtones.

3 Convention n° 169 relative aux peuples indigénes et tribaux, de 1’Organisation internationale du travail (OIT).
Ratifié par le Chili en 2008.

* Modelo Forestal Intercultural Mapuche (MOFIM) (Modéle Forestier Interculturel Mapuche). Programme qui
favorise l'identité culturelle et territoriale en maticre de foresterie et de la gestion des ressources naturelles.
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- Il abrite le plus grand conifere dans 1'hémisphére sud et I'un des plus vieux arbres du
monde, trés important dans les études paléoenvironnementales (Lara et Villalba, 1993 ;
Wolodarsky-Franke et Lara, 2003).

- Environ la moiti¢ des foréts originelles de la Cordillera de la Costa ont déja disparu ou
sont maintenues comme une mosaique de petits fragments (Smith-Ramirez, 2004).

- Bien que la forét de la Cordillera de la Costa soit trés fragmentée par des causes
anthropiques, il y a encore quelques étendues continues (comme le secteur montagneux de
la province d'Osorno) (Smith-Ramirez, 2004).

- Elle appartient a 1'un des 34 points chauds de biodiversité de la planéte, le hotspot « Foréts
pluviales tempérées valdiviennes » (Mittermeier ef al., 2004).

- Selon Smith-Ramirez (2004) les foréts cotieres semblent avoir un caractere de fragilité et
une résilience faible par rapport a l'extraction massive de biomasse et a la perte des sols
associée a l'agriculture a grande échelle et aux plantations foresticres.

- Il existe un lien évolutif et géologique, d'intérét scientifique, avec des foréts de Tasmanie
et la Nouvelle-Zélande (Villagran et Hinojosa, 1997).

- Les foréts des montagnes cotiéres sont formées sur un ancien sous-sol géologique du
Paléozoique (SERNAGEOMIN, 2002).

- Le ruissellement provoqué par les fortes pluies fait que les sols ont une forte sensibilité a
1'érosion (Smith-Ramirez et al., 2004).

- La perte de la couverture végétale est particulierement critique en raison d’une forte
érosion des sols, de la faible fertilité et d’une forte acidité (Armesto et al., 1996a).

Hypotheése

Malgré la croissance et le développement économique du pays et la maturité du secteur
forestier exprimée dans une nouvelle structure institutionnelle, ainsi que dans la sensibilisation du
public, qui reconnait de plus en plus de nouvelles valeurs de conservation de l'environnement et
de la forét, on soutient que le pays n'a pas encore atteint un tel point que, inverse la dynamique
régressive de la forét, car il y a encore des zones de grande valeur écologique qui continuent a se
détériorer.

On suppose que dans le systéme société-environnement ¢tudié, la forét native n'a pas
atteint encore de signes d’étre dans un processus de ralentissement, mais plutot un recul continu.
On prévoit que ce comportement sera reflété au moyen de I'observation de la dynamique spatiale
de la forét, particulierement par les comportements de quelques composantes de la couverture
végétale :

- La superficie de la forét valdivienne tend a diminuer, en particulier a proximité des routes
et des zones habitées.

- Il y a une dynamique d'expansion de la superficie des plantations forestieres, spatialement
associée a la proximité de routes et de plantations déja établies.

- L'observation de la qualité de la végétation au milieu de 1’ Alerce montre une tendance a la
dégradation, mais sans une configuration spatiale définie.
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Objectifs

Nos objectifs sont d'identifier des changements spatio-temporels de 1’occupation et
utilisation du sol due a l'intervention humaine afin de comprendre la dynamique de la
déterioration de la forét du passé récent, en faisant ressortir les évolutions et tendances
marquantes, pour ensuite explorer les projections futures de ces tendances et mieux appréhender
les changements a venir dans le contexte du développement durable.

Enfin, et quels que soient les résultats que nous obtiendrons, nous visons a fournir des
pistes et des connaissances sur les facteurs qui influent sur la dynamique forestiere. En particulier
nous cherchons a créer un modele pour I’observation, la compréhension et la gestion spatio-
temporelle de la forét.

Le secteur de la cordillére littorale étudié est situe¢ dans la province d’Osorno, encore
couvert par une grande partie de forét primaire. Ces espaces, a haute valeur écologique et fragile,
ont été soumis a une pression d’origine interne et externe, simultanément a la réclamation des
terres par des communautés indigénes qui y résident. Cette complexité du systéme souleéve la
nécessité d'entreprendre des études a tous les points de vue, parmi elles, commencer a développer
des modélisations et simulations de la dynamique spatiale du couvert forestier, ou a ce jour, il
n’existe qu'une seule étude (Maestripieri, 2012 ; dans la commune de San Juan de La Costa).
Notre étude propose de développer un modele de simulation prospective spatialement explicite
allant des années 1970 jusqu'en 2008.

Afin d’honorer cet objectif général, on abordera les objectifs spécifiques suivants :

» Décrire la trajectoire de la dynamique d'occupation du sol ; I’empreinte de 1’action
humaine

* Identifier et comprendre des changements et 1'évolution de la couverture foresticre, en
termes de déforestation et de dégradation sur le long terme

* Construire un modéle géomatique de simulation prospective calibré sur la base des
dynamiques récentes observées entre 1976 et 2008, des facteurs et des restrictions qui
réglent les transformations spatio-temporelles

* Simuler les scénarios prospectifs tendanciels en tant qu'appui a la prise de décision pour
la gestion territoriale

Voici quelques questions posées au mode opérationnel pour soutenir 1'objectif :

- Comment est-on arrivé a la situation actuelle de la forét ?

- Quels ont été les processus ayant conduit a cette situation et les causes sous-jacentes ?

- Quelle est la fraction de forét encore existante et quelle est la surface perdue ? Quel
pourrait étre I’avenir ?
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Synthése de la problématique

Un résumé schématique du probléme d’étude et la démarche de la these est présentée dans
la figure 6. La problématique surgit de la détérioration d'une forét située dans le contexte d'une
économie libérale qui fonde son analyse de I’état des foréts sur des données macro-nationales.
Compte tenu de ce scénario, il est 1égitime de se poser des questions comme, quelle est — et quelle
pourrait étre — la dynamique du déclin de la forét, en particulier dans les zones foresticres
autochtones riches en endémismes et diversité et qui maintiennent toujours leur originalité, ou
vivent aussi des minorités aussi ancestrales tres liés a la forét. Pour répondre a cette question, on
propose hypothétiquement que la détérioration progresse, ce qui est test¢ au moyen de la
description et I’analyse de I'évolution de la forét a cause de I’intervention humaine et 1’utilisation
de la télédétection et des méthodes de modélisation spatiale prospective. Pour le support
théorique, nous nous appuyons sur les disciplines de la géographie de 1’environnement et de la
émergente science du changement du sol, afin de mobiliser des concepts liés a I'occupation des
sols et a la détérioration des foréts, comme la déforestation, la dégradation et le systtme homme-
environnement.

Figure 6 : Résumé schématique du probléme d’étude et la démarche de la thése.
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PARTIE 1

LA FORET TEMPEREE DU SUD CONTINENTAL CHILIEN : CONTEXTE ET
ZONE D'ETUDE
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Chapitre 1. L'emplacement de la Forét Tempérée du Chili

Ce chapitre vise a contextualiser spatialement et temporellement la forét tempérée
chilienne et identifier ses principales caractéristiques biogéographiques pour ainsi encadrer et
mieux comprendre les aspects de la forét de la zone d'étude qui sera présenté dans le deuxieme
chapitre. Nous présentons un apercu de son évolution a partir de I’époque de Pangea afin de
souligner l'importance de l'origine et 1'évolution des foréts tempérées du Chili pour la
compréhension actuelle. On présente ensuite les principales caractéristiques de sa délimitation
spatiale actuelle, et enfin on décrit la répartition des zones que 1'Etat du Chili a créé pour la
protection des foréts.

1.1 Vers une lecture biogéographique des foréts tempérées au sud de
Chili

Comme son nom l'indique, les foréts tempérées se trouvent dans les zones tempérées du
globe ou la vie prospére en s'adaptant aux variations climatiques qui sont clairement différenciées
par la saisonnalité - des changements qui, par exemple, ne se produisent pas dans les tropiques,
ou les saisons sont absentes ou pas aussi clairement marquées. En effet, dans I’ensemble, le climat
dans ces zones se déclinepar les quatre saisons bien définies avec des températures pas extrémes
mais avec des différences marquées de précipitations et de températures entre les saisons, en
passant graduellement d'un été relativement chaud a un hiver froid et ou I'humidité dépend de la
localisation et des conditions géographiques du lieu.

Les foréts tempérées de la plancte se situent dans les deux hémisphéres, bien que la plus
grande proportion se trouve dans 1'hémisphere Nord. Elles y sont composées de coniféres tels que
pins et sequoias et arbres a feuilles caduques comme le hétre, I’érable et le bouleau. Dans
I'hémisphere Sud (Figure 7), les foréts tempérées se trouvent au Chili et 1'Argentine, ainsi qu’en
Nouvelle-Zélande et en Australie ou dominent de genres du type sempervirent comme par
exemple Nothofagus, Araucaria et Podocarpus auxquels s'ajoute Fucalyptus dans le cas de
1'Australie (Prado, 1997). La limite précise entre foréts tempérées et subtropicales, et entre eux et
la forét boréale est difficile de définir exactement, mais dans les deux hémispheéres, la limite vers
les tropiques se situe aproximativement autour du 30™ paralléle (Maini, 1996 in Prado, 1997).
Sur la cote de I’Amérique du Nord (depuis le centre de la Californie jusqu’au Sud-est de 1’ Alaska)
il y aurait environ 20 millions d’hectares de cette forét, on y trouve les célébres séquoias et
d’autres grands coniféres (Donoso, 1993).
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Figure 7 : Foréts tempérées ombrophiles dans le monde (Source:
Adapté de Conservation Internationale 1992 in Donoso, 1998).

Dans [I’hémisphere sud, les foréts tempérées, avec leurs fagacées, myrtacées
podocarpacées, cyprés et autres especes, sont trés développées dans le sud du Chili et de
I’ Argentine, aussi dans la Tasmanie et la Nouvelle Zélande. Selon Donoso (op cit.) au Chili et en
Argentine, elles couvriraient une surface d’environ 11 millions d’hectares, tandis qu’en Océanie
environ 4,5 millions. Une autre partie de ces foréts se situe dans la région de 1’Asie Orientale,
telles que les zones cotieres du Japon, et en Europe du Sud la zone nord-est de I’ Atlantique
(Islande, Irlande, Ecosse et Norvege) et sur quelques aires cotieres de I’Espagne.

Dans le contexte global, des six royaumes floristiques proposés par Diels, 1908 (in
Moreira Muioz, 2011) pour les territoires émergés de la Terre : Holarctis, Antarctis, Australis,
Capensis, Palaeotropis y Neotropis, deux d'eux ont été reconnus pour la flore chilienne, au nord le
royaume Neotropical et au sud le royaume 1'Antarctique (Figure 8).

Die Floren-Reiche der Erde

Figure 8 : Royaumes floristiques selon Diels, 1908 (In Moreira Mufioz, 2011).

Dans le contexte sud-américain, la plupart de la surface appartient au royaume
Neotropical, qui s'étend vers le nord en comprenant aussi I'Amérique centrale, les iles des
Caraibes, la Basse Californie et le Mexique. Ce royaume comprend principalement de foréts,
parmi elles les foréts ombrophiles tropicales, la plus grande étendue de forét primaire de la terre,
et aussi des foréts plus secs, de caractéristiques treés variées, en incluant des buissons (matorrales),
des savanes, etc. (Donoso, 1993).
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En outre, une grande portion du territoire sud-américain se trouve occupé par des aires
sans foréts ayant un couvert forestier faible : depuis les déserts les plus secs du monde au nord du
Chili et au sud du Pérou, jusqu'aux plaines de I'Orénoque, le haut plateau des Andes depuis
I'Equateur au Chili et 1’Argentine, la pampa argentine, et les steppes froides de la Patagonie
(Hueck, 1974 in Donoso, 1993) (Figure 9).

Figure 9 : Encaissement et isolement des foréts tempérées dans le sud de I'Amérique du Sud
(Cette carte a été construite a partir des données de base de la FAQ. Le vert foncé représente les
foréts fermées, mi-vert représente des foréts ouvertes et fragmentées, vert clair représente un
couvert ligneux par quelques arbustes et buissons. Disponible sur : http://forestry.about.com/
Site consulté le 20 Septembre, 2013).

Une autre étendue a l'intérieur de 'Amérique du Sud comprend les foréts tempérées du
Chili et de I'Argentine, qui se trouvent separées des autres foréts du sous-contienent et emboitées
entre 1'Océan Pacifique, la mer Antarctique, et les zones séches vers le nord et vers le territoire
argentin (Figure 9), vers le sud ces foréts se trouvent aussi avec une petite bande de toundras.

1.1.1 Lelong terme : un patrimoine biogéographique dans I'hémisphere sud

Les caractéristiques actuelles des foréts tempérées du Chili sont étroitement liées a une
histoire complexe et ancienne. Il y a eu de connexions géologiques et floristiques entre le
continent Sud-Américain et le continent Antarctique jusqu’au Tertiaire inférieur et entre ces
continents et 1'Asie et 1'Australie, la Tasmanie et la Nouvelle-Z¢élande pendant I’ére Mésozoique
(Dalziel, 1992 in Arroyo, 1996, p.79). Au nord, il y a eu également des liens avec les foréts
subtropicales (Hinojosa et Villagran, 1997 in Villagran et Armesto, 2005, p.107). Cependant,
postérieurement, depuis le mi- Cénozoique et dans le Quaternaire les foréts chiliennes sont restées
isolées d'autres écosystemes forestiers du continent en raison d’une série de processus
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géologiques et climatiques, comme la formation du désert d'Atacama et la Cordillére des Andes,
la formation du champ de glace de 1'Antarctique Ouest, la mise en vigueur du courant froid de
Humboldt et de I’anticyclone subtropical du Pacifique Sud (Armesto ef al., 1994, p.67 ; Villagran
et Armesto, 2005, p.107).

Pour s'approcher de I’origine de ces foréts, il faut remonter a plus de 200 millions d'années
avant le présent quand une grande masse unique de terre existait sur la plancte, Pangée, qui aurait
commencé a étre fragmentée entre la fin du Triasique et au début du Jurassique, en générant
durant le Crétacé deux supercontinents, Laurasia au nord et Gondwana au sud (Figure 10), séparés
par le grand Mar de Tethys. Gondwana comprenait des territoires comme 1'Afrique, I'Amérique du
Sud, I'Océanie et I'Antarctique, d’ou proviennent plusieurs des plantes présentes dans la forét
tempérée de I'Amérique du Sud. A cet égard, Hill et Dettmann, 1996 (in Veblen, 2007, p.222)
soulignent qu’une influence prédominante sur la flore de la forét tempérée de 'Amérique du Sud a
¢été la relation de longue date du continent sud-américain avec 1' Antarctique et d'autres masses de
terre de I'hémisphere sud (Gondwana) pendant tout le Crétacé et le Cénozoique précoce.

Figure 10 : Séquence des fragmentations de la Pangée (Source: Modifié a partir de Rosen, 1968).

La connexion des terres d’Amérique du Sud avec le continent Antarctique pendant le
début du Cénozoique, dans un environnement beaucoup plus chaud qu'aujourd'hui, aurait facilité
la migration des ¢léments forestiers du nord de 1'Australie. En méme temps, il doit y avoir eu une
continuité entre la zone australe et les latitudes tropicales (Arroyo, 1996, p.79). Dans le
Cénozoique les foréts de I'Amérique du Sud s'étendaient de facon continue entre les latitudes
tropicales et tempérées (Axelrod et al., 1991 in Armesto et al., 1996b, p.25). Ainsi par exemple,
les registres fossiles de certains Nothofagus conduisent a penser a une répartition ancestrale
continue de quelques sous-genres, d'’Amérique du Sud a I'Australasie, et que dans 1'Antarctide
seraient restés jusqu'au Pliocéne (Hill et Dettmann 1996 in Moreira, 2004, p.50).

La séparation progressive des continents de Gondwana a initi¢ un épisode prolongé de
fragmentation biogéographique dans un cadre environnemental d'évolution continue et
d'extinction qui a aussi favorisé une divergence évolutive de nombreux ¢éléments de la flore et de
la faune qui se sont ¢loignés de leur héritage commun (Orme, 2007 p.38) (Figure 11). La période
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critique de dispersions du Crétacé et au début du Cénozoique entre les terres Gondwana on refléte
fortement dans la flore actuelle des foréts tempérées de 1'Amérique du Sud. Dix-huit genres
d'especes ligneuses dans le sud de I'Amérique du Sud sont partagés avec d'autres terres de
Gondwana comme 1'Australie, la Nouvelle-Zélande, Nouvelle-Guinée et Nouvelle-Calédonie.
Ceux-ci comprennent un grand nombre des arbres le plus dominant et arbustes, tels que:
Araucaria, Aristotelia, Caldcluvia, Discaria, Eucryphia, Gevuina, Laurelia, Lomatia, Nothofagus,
Podocarpus, Pseudopanax, Prumnopitys et Weinmannia (Veblen, 2007, p.222).
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Figure 11 : Aires de répartition des genres appartenant a I'élément Australasien de la flore des
foréts du sud de I'Amérique du Sud (Source : Villagran et Hinojosa, 1997, p.249).

Les conditions climatiques qui ont prévalu jusqu'au Paléocéne, ont permis le
développement d'une paléo flore tropicale au sud du continent sud-américain (Volkheimer 1971,
in  Hinojosa et Villagran, 1997, p.228). A partir de la limite Paléocéne-Eocéne et pendant
I’Eocéne inferieur et moyen, les flores tropicales ont été remplacées pour une flore mixte dans le
Chili central et pendant I’Eocéne moyen elles se sont répandues vers le Nord. Durant I’Eocéne
supérieur et Oligocéne les flores mixtes ont été remplacées en grande partie du sud de Sud
Amérique pour flores Antarctiques dominées par Nothofagus.

Actuellement beaucoup de genres endémiques des foréts du Chili et de 1’Argentine
existaient pendant le Néogene, et les paléo flores du Miocéne déja présentaient des spectres
floristiques analogues a certaines foréts existantes aujourd’hui dans les foréts du sud de
I'"Amérique du Sud (Villagran et Hinojosa, 1997, p.241). De plus, beaucoup de genres aussi sont
apparentés par les autres trouvés dans des terres qui ont appartenu a Gondwana, comme par
exemple ceux montrés dans la figure 11.

Durant le Pléistoceéne les importantes variations de température ainsi que les progressions
et les reculs de glaciers ont laiss¢ de importantes conséquences sur la répartition de la forét
actuelle. Un événement du premier ordre qui commande les changements des foréts, est le dernier
maximum glacial autour de 20 000 ans avant le présent. A cette époque, les masses de glace ont
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enveloppé une grande partie des foréts du sud de 'Amérique du Sud. Dans le nord, les glaciers
couvraient la Cordillére des Andes jusqu’a la latitude du Chili central et longitudinalement
descendaient jusqu'a la Vallée Centrale, en s'approchant a la cordillére littorale dans la Région des
Lacs, mais sans arriver a la couvrir. Seulement a partir environ 42° 40’S la glaciation touche
I'océan Pacifique dans I’1le Grande de Chilo¢ (Figure 12). Villagran (1985, p.58) sur la base de
Briiggen (1950) stipule que la Cordillere de la Cote de I’'lle Grande de Chiloé n'aurait pas été
glaciée, en raison que leurs hauteurs d’environ 800 m au-dessus du niveau de la mer auraient
constitué une barriere effective a 1'avance des glaciers, qui ont traversé 1’ile Grande en arrivant au
Pacifique seulement a la latitude de la dépression du lac Cucao (42° 38’S).

Figure 12 : L'étendue maximale de la glace continentale au cours du dernier maximum glaciaire
(DMG), environ 18.000 cal. yr. BP. (Source : Armesto et al., 2009b).

Selon Villagran et Hinojosa (1997, p.243), l'un des aspects les plus significatifs de
I’histoire de la végétation sud australe de I’ Amérique du Sud découle des processus climatiques —
accompagnés par des processus géologiques — a été l'isolement progressif de ces foréts par
rapport aux autres foréts du continent. Cet isolement géographique serait demeuré inaltérée au
moins au cours du Quaternaire (plus d'un million d'années) et il a limité les possibilités d'échange
floristique et faunistique, en particulier pendant les périodes de changement climatique comme
ceux qui sont arrivés pendant et apres la derniere glaciation (derniéres 20 000 années) (Armesto,
et al., 1996b, p.25). C’est pour tous ces raisons que I’on dénomme communément « ile
biogéographique » puisqu’ a la différence de son homologue en Amérique du Nord qui a une
continuité avec d’autres formations boisées qui forment a I'est une grande zone de foréts avec de
zones contigués d'autres types de foréts, comme les amples foréts boréales et des Montagnes
Rocheuses (Arroyo, 1996). Au contraire, les foréts tempérées sud-américaines se trouvent
géographiquement isolées d’autres formations boisées, sans qu’un écotone constitue un
continuum boisée vers des foréts tropicales ou subtropicales du continent. Les foréts tempérées
sont isolées de la forét tropicale du sud du Brésil et des Yungas andines de la Bolivie et du nord-
ouest Argentine, separées par un vaste terrain des déserts et zones semi-arides (Armesto et al.,
2009a).
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Cet isolement a conduit a une des caractéristiques les plus remarquables de cette forét :
son degré ¢levé d'endémisme. Méme la plupart des espéces endémiques, sont des familles avec
une seule espéce dans le monde (Arroyo, op cit.).

Une des particularités de la forét chilienne est sa forte endémicité :

34% genres d’angiospermes ligneuses et 1 famille (Aextoxicaceae)
23% des especes de reptiles

30% des oiseaux

33% des mammiferes

50% des poissons d’eau douce

76% des amphibies

50% de lianes

53% des hémiparasites

(Source : Armesto, Lobos et Kalin-Arroyo, 1996b ; Arroyo et al., 1996)

Les coniferes des genres Pilegerodendrum et Fiztroya sont pratiquement limitées a la zone
de la forét tempérée d'Amérique du Sud (Source : Arroyo ef al., 1996 ; Armesto et al., 1996b). Au
sud de 40 ° de latitude Sud est estimé qu'il ya 1 300 plantes vasculaires, et hors flore sclérophylle
et matorrales de la zone du Chili central, environ 800-850 plantes vasculaires sont associées a
toutes les foréts tempérées de I'Amérique du Sud (Arroyo et al., 1996).

1.2  Larépartition et classification de la forét tempérée au Chili

La latitude et l'altitude ont une forte influence sur la répartition de la végétation que 1'on
trouve au Chili. La distribution en latitude du territoire chilien en longueur couvre 39 degrés de
nord au sud, ce qui permet une variété¢ de climats, allant de milieux arides dans le nord a
I'humidité du Sud avec sa végétation abondante. Pour sa part, l'altitude, et surtout celle de la
Cordillére des Andes, crée un fort gradient de hauteur, en imposant des restrictions séveres a la
végétation. Ceci est important pour le pays, car la plupart des terres sont des chaines
orographiques. La proximité a I'océan Pacifique aussi détermine certainement la répartition de la
végétation du Chili, par exemple, le courant de Humboldt dans la région tempérée agit comme un
régulateur des différences de température et favorise ainsi la présence de la forét, également des
vents océaniques fournissent I'humidité par l'existence de ces foréts.

La délimitation des foréts tempérées humides du Chili a eu plusieurs interprétations qui
ont commencé a la fin du siecle XIX, Grisebach en 1872 suivie par Reiche en 1907 (Luebert et
Pliscoft, 2005). Et classifications ultérieures utilisées aujourd'hui sont baséss dans une certaine
mesure sur ces auteurs et d'autres du début du XX° siécle, comme Hauman (1913, 1916) qui, en
accord avec les arguments de Grisebach et Reiche, c’est le premier qui énonce formellement des
limites par la "Pluviselva Valdiviana" de Chili, située depuis le fleuve Bio Bio (36 ° S) par le
nord, ou la strata d'arbre commence a appauvrir sensiblement en espéces en raison de l'aridité
croissante vers le nord , la limite sud d’Hauman est dans le parallele 46° de latitud sur (Veblen et
Schegel ; Luebert et Pliscoff, 2005).
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Skottsberg (1916) a fix¢é la limite sud de la région de la Pluviselva Valdivienne a 48 ° de
latitude Sud, et nommé comme Pluviselva Magellanique aux foréts situées au sud de cette
frontiére (Veblen et Schlegel, 1982). Cependant, méme si a ce jour il n'existe pas de consensus sur
les limites précises de la zone de la forét tempérée du sud de 'Amérique du Sud (Arroyo et al.,
1996), sa limite nord est généralement définie autour de la riviere Bio Bio (37 ° S).

Pisano (1954, 1966) en s’appuyant principalement sur le critére de la disponibilité¢ de I'eau
pour la vie et le développement de la végétation, propose une clasification synthetique du pays en
cinq zones phytogéographiques : Xéromorphique, Mésomorphique Andine, Hygromorphique et
Patagonique. La figure 13 présente ces zones, étant la zone Hydromorphique qui coincide a peu
pres avec la forét tempérée et avec la proposition de Hauman, mais en laissant de coté de cette
zone, les foréts de feuillus caducifoliés méditerranées du nord et les foréts andine- patagoniques.
I1 s’agit selon Pisano (1954) d’une zone de pluies abondantes, qui méme si elles sont concentrées
en hiver, sont également fréquentes en été. Il se réfere a cette zone, comme la région par
excellence des foréts et note que Les plantes qui ['habitent sont (pour la plupart) spécialement
adaptées a la vie des régions de forte humidité et de faible évaporation, avec des caractéristiques
tels que l'abondance des stomates dans les feuilles et des mécanismes de protection contre la
transpiration excessive, et un systeme racinaire peu profond (op cit., p.103).
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Figure 13 : Zones phytogéographiques (« vegetacionales ») du Chili.

Comme les autres foréts humides tempérées, la forét chilienne est en dehors des zones
tropicales, avec des températures modérées causées par la forte influence maritime, ou les mois
froids de I’hiver sont ceux qui concentrent la plus grande partie de pluies annuelles, tandis que les
étés sont doux et comparativement plus secs mais également marqués par la pluie. Ainsi, sur la
base de critéres climatiques d’Alaback (1991) et Arroyo et al. (1996) soulignent que la forét
tempérée serait étendue au nord depuis le 38°™ paralléle sud dans la Cordillére des Andes et au
sud jusqu’au Cabo de Hornos (approximativement aux 55°50’S) (Figure 14). Ces critéres sont les
suivants :
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Plus de 1400 mm de précipitations annuelles

Au moins 10% des précipitations annuelles se produisent au cours des mois d'été
Isotherme de janvier égal a 16° C

Absence de feux naturels

Figure 14 : Distribution et régions de la forét tempérée humide (la ligne noire représente
I'isotherme de 16 ° en janvier) (Elaboré par 'auteur a partir de Arroyo et al., 1996).

Veblen et Schlegel (1982) ont proposé que les foréts tempérées du sud du Chili, peuvent
étre divisées phytogéographiquement en trois régions (Figure 15) : au nord, (1) la Région de la
Forét Valdivienne (Pluviselva valdiviana), caractérisée par un rang de températures modérées et
des précipitations annuelles élevées, elle borde au nord le climat de type méditerranéen du Chili
central. Cette région est la zone la plus riche et diversifié de la forét tempérée sud-américaine, ou
les différentes communautés et les associations d'especes d'arbres sont réparties en fonction
surtout de l'altitude, et aussi les sols, la distance a I'océan et 1’exposition des versants. On y

rencontre trés souvent des foréts a feuillage principalement persistant composées d’especes du
genre Nothofagus et aussi de podocarpacées et également fréquents les myrtacées, parmi
beaucoup d’autres especes d’arbres et de diverses fougeres et plantes épiphytes. Jusqu’a la limite
altitudinale de la vegetation pousse le Nothofagus pumilio (Lenga), arbre a petites feuilles
caduques. D’autres secteurs de cette forét valdivienne peuvent etré dominés par une espéce de
certains coniferes sempervirent, comme [’Araucaria araucana (Araucaria), ou Fitzroya

cupressoides (Alerce) ou Pilgerodendron uviferum (Ciprés de las Guaitecas) ou Austrocedrus
chilensis (Ciprés de la Cordillera) (Veblen et Schlegel, 1982).

Au sud de la région de la forét Valdivienne, la richesse de la végétation diminue en raison
de températures décroissantes. Ainsi il est impossible de trouver dans ces secteurst plusieurs
especes a feuillage persistants et des : ils sont (2) La Région Nord-patagonique (au sud de 43 ° 20
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'a 47 © 30" env.) et la (3) Région Magellanique (au sud de 47 ° 30 ' env.). Elles sont formées par
fjords fortement glacés et beaucoup d'fles, avec un temps plus froid que la Région Valdivienne,
des précipitations plus uniformes et de faibles amplitudes de température (journaliére et
saisonniere) (op cit.).

Enfin, nous allons mentionner bri¢vement la régionalisation réalisée par Gajardo en 1994,
parce qu'elle semble trés appropriée pour définir la forét existante dans la zone d'étude que nous
présenterons plus tard. Compte tenu de la zone Hygromorphique de Pisano présentée ci-dessous
(Figure 15), peuvent étre distinguées en son sein quatre régions de la classification de Gajardo :
Région des Foréts Caducifoliées, la Région de la Forét Laurifoliée, la Région de la Forét
Sempervirente et des Tourbicres et la Région Andine-patagonique.

Ces quatre régions humides de foréts, sont révélatrices du grand déploiement de la zone
Hygromorphique a partir de la pointe sud du Chili continental (55 ° lat. S) jusqu’a ou les
"matorrales" et la végétation sclérophylle laissent les deux cordilléres, pour céder la place a la
forét, et s'étendre sur toute la Dépression longitudinale (35 © lat. S). Dans ’ensemble, et avec des
limites approximatives, ces régions répondent a la dite forét tempérée humide.

Figure 15 : Régions de végétation du sud de Chili (Source : Elaboré a partir de Gajardo, 1994).

A T'extrémité sud de la région higromorphique, I’arbre caduc Lenga (Nothofagus pumilio)
domine la région de la forét de la Patagonie australe. Dans le nord la faible diversité des especes
caractérise la Région de la Forét Sempervirente et des Tourbiéres ; coniferes comme 1’Alerce
(Fitzroya cupressoides) ou Cyprés de las Guaytecas (Pilgerodendron uviferum) dominent avec
accompagnement de Nothofagus de feuilles petites et pérennes, a laquelle sont ajoutés les la
famille de Podocarpacées. La forét sempervirente domine également les montagnes littorales au
sud de la ville de Valdivia (39 ° 50 ' lat. S) et des communautés d'arbres sont plus denses et plus
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riches en especes et les communautés d'arbustes dans zones humides correspondent couramment a
tourbieres.

En allant toujours vers le nord, la Région de la Forét Laurifoliée se distingue par de grands
arbres a feuilles persistantes avec une stratification plus complexe, presque comme une jungle.
Leur extension géographique est plus petite, la zone coincide a peu pres avec ce que d'autres
auteurs ont appelé Pluviselva Valdivienne ou la forét est développée dans des conditions d'un
climat temperé et humide toute I'année.

Finalement, la zone humide culmine au nord a travers de la Région des Foréts
Caducifoliées qui est partiellement insérée a travers la longueur de la Dépression longitudinale
(35 © lat. S). Son climat est semi-humide avec de la sécheresse estivale épisodique (Alberdi,
1995). La strate arborée est dominée par Nothofagus a feuilles caduques. La région est fortement
anthropisée et trés fragmentée. Des communautés dominantes dans cette région sont le Roble
(Nothofagus obliqua) - Lingue (Persea lingue) sur les pentes orientales de montagnes cotieres et
Roble (Nothofagus obliqua) - Laurel (Laurelia sempervirens) sur les coteaux au pied de la
Cordillére des Andes, également en état de fragmentes due a I'action humaine intense.

1.3  La protection des foréts : point chaud, et aires et especes a conserver

Dans le monde d'aujourd'hui, il y a 35 hotspots ou points chauds de priorité pour la
conservation de la biodiversité, correspondant a des sites ou la biodiversité est menacée et ou se
concentrent au moins 1.500 espéces de plantes vasculaires endémiques (Myers et al., 2000).

Figure 16 : Points chauds de biodiversité dans le monde (Source : Myers et al., 2000). Remarque :
La figure montre 25 points en 2000, mais aujourd'hui ils sont 35.

Au Chili on trouve le hotspot appelé Chilean winter rainfall-Valdivian forests (Figure 16),
qui est un vaste territoire qui inclut la forét Nord-patagonique et la Valdivienne et aussi les foréts
caducifoliées dominées par plusieurs espéces de Nothofagus, la forét sclérophylle et des
matorrales de la zone centrale du pays avec un climat méditerranéen, les déserts de la pluie d'hiver
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du nord, et la flore qui se développe au-dessus de la ligne d'arbre dans la Cordillére des Andes et
la Cordillera de la Costa (Arroyo et al., 2006).

Dans tout le pays, il y a environ 14,5 millions d’hectares de zones naturelles qui sont
protégées par ’Etat au moyen du Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE), créé par la loi 18 362 de 1984 et administré par la Corporacion Nacional Forestal
(Figure 17). Ce systeme compte actuellement un total de 94 unités de protection qui représentent
19,3 % de la superficie du territoire national, dont 3,9 millions d'hectares sont des foréts natives,
ce qui équivaut a 29 % de la superficie totale protégée. Malgré 1’étendue de la surface protégée, la
répartition des zones de protection montre un déséquilibre territorial ; dans le sens Nord-Sud, plus
de 90 % de ces zones sont concentrées au sud du parallele 37 ° de latitude sud et les régions les
plus méridionales du pays (au sud du parallele 43°30’ lat. Sud) groupent plus de 50% des toutes
les aires protégées, en laissant sans protection des écosystémes importants dans les régions plus au
nord. Pendant que dans le sens Est-Ouest et depuis le parallele 43°30° vers le nord, il y a une
faible représentation dans la frange ouest, c'est-a-dire la proportion d’écosystemes protégés
correspond en particulier a ceux de la Cordillere des Andes, tandis que dans la Cordillera de la
Costa est tres peu concernée.

Figure 17 : Le systéme national d’aires sauvages protégées de I'Etat (SNASPE) (Source :
Cartographie obtenue en 2010 directement du bureau de SINIA : Systeme national d'information
environnementale).
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Chapitre 2. La cordillére littorale de la province d’Osorno et
caractéristiques écologiques de la zone d'étude

Dans le chapitre précédent ont été présentés, a petite échelle, certaines des principales
caractéristiques de I'évolution et de la délimitation biogéographique de la forét chilienne. Dans ce
chapitre, nous allons passer a une échelle plus détaillée pour identifier I'emplacement et la
délimitation de la zone d'étude, ainsi que pour la contextualiser au sein de leurs principales
caractéristiques écologiques, pour finalement présenter les principales formations foresticres.

2.1 Lazone d’étude : La Cordillera de la Costa de la province d’Osorno

Comme nous l'avons vu, la Cordillera de la Costa, représente 1'un des milieux les plus
riches des foréts tempérées du sud de I’Amérique du Sud, avec des caractéristiques locales
spécifiques en termes de structure, de composition et d'évolution de la végétation, cruciales pour
la compréhension des foréts tempérées du Cone Sud, et méme des foréts tempérées de
I'hémisphere sud. En outre, ces montagnes abritent encore de vastes foréts relativement
« intactes » et continues caractérisées par un degré élevé d’endémisme. De 'autre coté, on y
trouve aussi des espaces qui ont subi de lourds dommages. Mais en dépit d'étre une zone de
végétation riche, elle n'est pas protégée par 1'Etat.

Figure 18 : La zone d’étude dans la Région de Los Lagos (Composition colorée R7, V4, B1 de
mosaique d'images Landsat TM 233/088-25-sep-1986 et TM 233/089-15-Jan-1987).
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La province d’Osorno (Figure 18) appartient administrativement a la Région de Los Lagos
ou X°™ Région et elle est située & l'extrémité nord de cette région et s'étend longitudinalement &
partir de la Cordillére des Andes a I'est, jusqu’a la mer a I'ouest, avec une superficie de 922 370
hectares et une population de 221 509 habitants (INE, 2002).

La province possede une portion de la Cordillera de la Costa qui s'étend du nord au sud
sur environ 90 kilometres (41° 15° a 41° 00’ latitude Sud) et comprend trois communes : San Juan
de la Costa, Rio Negro et Purranque (Figure 18), qui dans leur ensemble totalisaient en 2002 une
population de environ 50 000 habitants (INE, 2002). Ici, la chaine de montagnes cotieres se divise
facilement en deux compartiments orientés nord - sud : a I'ouest se situe une bande clairement
montagneuse et accidentée — appelée vernaculairement Cordillera Pelada — , avec des altitudes
qui peuvent atteindre les 1 000 metres, un climat trés humide et une étendue continue de forét
native (Photo 1) ; a l'est en revanche, un terrain topographiquement plus doux se situe, avec des
collines avoisinant les 350 métres et des conditions climatiques un peu moins humides. Ici la forét
est trés anthropisée et fragmentée, remplacée par I’agriculture, 1'¢levage et des plantations
foresti¢éres (Photo 2).

L'aire d'é¢tude de cette theése, avec une superficie de 197 207 hectares, correspond a la
premicre zone. Cette zone a été choisie pour étre représentative de la situation des ressources
forestieres autochtones dans le sud du Chili, mais aussi pour leurs caractéristiques liées a leur
richesse floristique et I'importance biogéographique pour la compréhension et la préservation des
foréts tempérées. Ainsi que pour son milieu humain particulier qui a permis de préserver
d'importants segments de forét ; plusieurs habitants y partagent également des aspects communs
des processus historiques qui ont fagonné son identité culturelle et aussi la forét. En considérant
seulement les districts de recensement qui se trouvent dans ce secteur, la population
correspondrait a quelques 5 300 personnes, dont approximativement 48 % appartiendraient a
l'ethnie Mapuche, sachant qu’il y a des districts ou la proportion des Mapuches atteint 70 %.

Photo 1 : Secteur de cordillere — Cordillera Pelada — dans la commune de Purranque (février,
2012). Photo prise par I'auteur a 280 m d’altitude, dans le secteur de Huellelhue vers le nord. Sur
les pentes en arriére-plan on peut voir des denses foréts de latifoliées sempervirentes.
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Photo 2 : Secteur de collines de précordillére sur la limite nord de la zone d'étude (fleuve Bueno).
Photo prise vers I'Ouest. En arriere-plan on peut voir le contour des montagnes de la cordillére
(octobre, 2010).

Les limites nord et sud de la zone d'étude sont celles de la province d’Osorno. La limite
nord est marquée par le Rio Bueno, fleuve navigable qui a une longueur de 130 km et dont les
eaux proviennent du lac Ranco situé¢ au pied de la Cordillére des Andes. Cette division coincide
avec la frontiére entre les régions de Los Lagos et de Los Rios, se trouvant a une distance de 60
km de la ville de Valdivia, capitale de cette dernicre région. Sa limite sud est celle de la commune
de Fresia, province de Llanquihue. Cette limite provient de la division d’anciennes exploitations.
De maniére générale la frontiére sud suit le cours de la ligne de hautes montagnes (qui divise les
rivieres Capitanes et Quedal), puis descend par le cours d’un fleuve (San Luis) jusqu'a la cote. La
limite ouest divise la "cordillere" (i.e. la zone d'étude) des collines situées a I'est (la
"précordillére"). La ligne de séparation est établie par un systéme de failles géologiques qui
marque un changement brusque de la pente et des altitudes.

2.2 La cordillere littorale de la province d’Osorno : un apercu de leurs
caractéristiques écologiques

2.2.1 Lerelief et le substrat rocheux sous la forét

Le relief chilien se compose de quatre macroformes : la Dépression Longitudinale, la
Cordillére des Andes, la Cordillera de la Costa et les Plaines cotieres (Figure 19).

La Dépression Longitudinale (ou Vallée Centrale) traverse longitudinalement le pays,
depuis I’extréme nord jusqu'au sein de Reloncavi dans la Région de Los Lagos. Son étendue
continue parcourt et ses pentes douces permettent la communication et le transport, ce qui a
facilité l'installation de la majorité de la population nationale. On y trouve la plupart des activités
économiques et en particulier les surfaces agricoles. Cette zone est remplie de dépdts du
Quaternaire, volcaniques, fluvio-glaciaires et de glaciaires qui ont laissés ici leurs marques et
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formes. La dépression est flanquée par deux chaines de montagnes qui occupent la plus grande
superficie du pays: les Andes et la Cordillera de la Costa.

Figure 19 : Principales macroformes et des régiones administratives du centre et du sud du Chili
(Source : SERNAGEOMIN, 2002).

La Cordillére des Andes est située a l'est de la Vallée Centrale (et elle est a la fois frontiére
géopolitique avec I’Argentine et la Bolivie). Elle s'étend du nord au sud sur toute la longueur du
pays, avec des ¢élévations maximales d’environ 7 000 m dans la zone nord. Elle présente quelques
pénétrations vers la Vallée Centrale et un volcanisme actif. Dans la région de Los Lagos, les plus
hautes altitudes sont des volcans et fluctuent entre 2000 et 2600 m.

Les Plaines littorales se trouvent entre la cordillére de la Cote (que nous verrons ensuite)

et le Pacifique et elles sont distribuées a partir de la limite nord du pays jusqu’a la Région de Los
Lagos. Elles ont une surface variable et dans la Région de Los Lagos elles sont peu développées,
a l'exception du secteur Maullin (41° 35' S) ; certaines sont occupées par des petites criques des
pécheurs.

La Cordillera de la Costa est située a I'ouest de la Dépression Longitudinale en occupant le
bord occidental du Chili, et elle est plus petite en hauteur par rapport a la Cordillere des

Andes, malgré que elle a un point culminant de 3 114 m, situé¢ dans le mont Vicufia Mackenna au
sud d'Antofagasta (24° 30" Lat sud). Il s’agit d’une chaine montagneuse trés discontinue, qui
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s'étend depuis la zone nord du pays (au sud d’Arica ; 23° lat. sud) jusqu’a la Péninsule de Taitao
dans le sud (approximativement sur la latitude 46° 30°S).

Telle que décrite Quintanilla (1995), dans le nord désertique, cette cordillére adopte une
certaine direction linéaire nord-sud avec de nombreuses falaises vers la mer et qui atteignent plus
de 3 000 métres. Dans la zone du semi-aride du Norte Chico (environ entre 27° 30'et 32° 50' de
latitude Sud), elle disparait pour réapparaitre au Chili central jusqu’a plus de 2 000 métres en face
de Santiago. Puis, vers le sud, elle se réduit a des groupes de segments tabulaires jusqu’au bassin
du Bio Bio (37° Lat. S), en se développant de nouveau sur la partie denommé Cordillere de
Nahuelbuta (approximativement 37° a 38°30” Lat. S) et plus au sud, dans la Région de Los Lagos
(entre 40° et 41°S approximativement), la chaine cotiere se présente comme une muraille continue
qui sépare la Dépression Longitudinale de I’océan Pacifique. Dans la province de 1'Osorno, le
maximum atteint 1 042 métres.

Les massifs composant de la Cordillera de la Costa tout au long du pays, sont structurés
dans un ensemble lithologique plus ou moins homogéne de schistes et de granits paléozoiques. A
I’exception de quelques parties, ou affleurent des roches sédimentaires d’age cénozoique, comme
dans quelques endroits de la Région de Los Lagos, tel que la province d’Osorno qui correspond a
un substrat géologique de schistes métamorphiques verts datant du Paléozoique (Alfaro et al.,
1994) mais qui présente aussi une portion de roches sédimentaires du Miocene a I’orient (Figure
20).

D'aprés le relief, dans la Province d’Osorno on peut distinguer sur la cordillére deux
secteurs, dont la délimitation s'ajuste dans ensemble, a la présence d’un systéme de failles
géologiques avec des changements brusques d’altitudes (Figure 20). Ainsi, a l'ouest de ce systéme
on trouve le secteur de la « Cordillére » proprement dite (localement dénommée Cordillera
Pelada), caractérisé par des massifs montagneux avec des versants a pentes abruptes, altitudes
prédominantes au-dessus des 200 meétres et sommets aplatis qui peuvent atteindre des maximums
de 700 jusqu'a 1 000 metres, voire plus. Un caractére distinctif du relief de ces endroits est la
remarquable présence de sommets amples et plats ou presque plats — ce qui est dii a d’anciens
processus d'érosion — traversées par des ruisseaux ou par de gorges profondes qui arrivent aux
pieds de la montagne. L'autre secteur, a l'est, est celui de la « Précordillére », a un relief de
collines douces et avec des altitudes inférieures a 350 metres.
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Figure 20 : Géologie et relief de la Cordillera de la Costa de la province d’Osorno. (Remarque : la
carte représente les failles géologiques de la zone d'étude et ses entours, et non toutes les failles
de la zone couverte) (Source : Géologie : adaptée de SERNAGEOMIN, 2002 ; Relief : Cartographie
IGM, 1: 250 000).

2.2.2 Des températures douces et de fortes précipitations

Les conditions climatiques du sud de Chili selon Romero (1985) sont commandées par la
conjugaison de quatre facteurs majeurs :

Les courants atmosphériques, particulierement les vents douest.

La Cordilleére des Andes qui est une barriére naturelle aux courants atmosphériques.

Le courant littoral froid de Humboldt.

La latitude ; les températures diminuent du nord vers le sud ce qui, généralement, est

accompagné par I’accroissement progressive des pluies.

Sur les latitudes moyennes dans I’hémisphére sud, les vents dominants de 1’ouest,
transportent des masses d’air chargées d’humidité qui son attrapées pour les versants des
montagnes occidentales. Dans 1'Amérique du Sud, en général, le climat des foréts tempérées est
caractérisé par des températures modérées en raison de la forte influence océanique. Le courant
froid de Humboldt, qui transporte les eaux subantarctiques du sud, en interagissant avec
I’orographie régule les différences de température atmospherique, ce qui contribue a créer le
milieu tempéré (Romero, 1985).
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Les Andes mais aussi la cordillere littorale, chacune a son echelle, exercent comme un
paravent face aux vents du Pacifique. L'influence persistante de 'activité frontale associée a des
vents humides d'ouest des latitudes moyennes provenant de I'océan, qui arrivent aux montagnes,
plus l'ascension forcée sur les versants de ces masses d'air humide, déterminent une abondance
des précipitations par effet de refroidissement adiabatique de ces masses d'air ascendantes et
saturées d’humidité, en atteignant les précipitations plus élévées sur les sommets (Armesto et al.,
1996a).

Selon Di Castri et Hajek (1976) dans la Région de Los Lagos il y a une grande prévalence
d'un climat class¢ comme tempéré- pluvieuse avec une une influence méditerranéenne au nord de
celui-ci, caractéris€¢ par une gamme de températures modérées et des précipitations annuelles
¢levées. Dans ensemble pour la Région, les températures moyennes annuelles sont comprises
entre 9 et 10 C° et avec une période estivale fraiche. Les températures négatives sont rares, surtout
dans les terrains les plus bas. Vers I’est de la cordillere littorale, a cause de I’effet de barriere aux
vents marines, dans la ville d’Osorno on peut trouver un climat moins humide, voire parfois avec
de périodes presque seches en été : C'est seulement dans la zone située a l'ombre de la pluie, sous
le vent de la Cordillere [...], ou nous allons trouver certaines caractéristiques de sécheresse
(Fuenzalida, 1950, p.242).

Vers I’ouest il existe une absence de périodes séches, la neige est trés peu fréquente et
apparait surtout sur les sommets. Les figures 21 et 22 montrent les variations annuelles de
précipitations et températures. Les stations le plus représentatives de 1’environnement
montagneux de la cordillére sont les stations cotieres de Valdivia et Bahia Mansa situées exposé
au vent. Elles enregistrent une pluviométrie annuelle supérieure a 2 000 mm, mais elles sont
situées dans des zones de basse altitude. Il faut donc rappeler que les précipitations tendent a
augmenter avec 1’altitude et elles atteignent probablement prés de 3 000 mm vers les sommets.
Fuenzalida (1950) note que les précipitations annuelles & Valdivia sont d’environ 2 500 mm, et
qu’au sud de cette ville elles dépassent trés souvent ce chiffre. Pour la Vallée Centrale les
précipitations sont plus basses car les masses d'air ont déja déchargé une partie de leur humidité
sur la cordillére littorale. A Osorno par exemple, les précipitations annuelles fluctuent autour de 1
300 mm.

Station de Bahia Mansa
Lat. -40°29" Long.-73°22" ; (240 m)
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Figure 21 : Diagramme ombrothermique de la station Bahia Mansa. Commune San Juan de la
Costa (Source : Elaboré par I'auteur a partir de données de Montaldo et Medel, 1986).
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Sur la base de la station de Bahia Mansa (Figure 22), on peut observer que le régime
thermique; se caractérise par une température moyenne annuelle de 10,7 © C, avec une moyenne
maximale du mois le plus chaud (Janvier) a 14,4 ° C, et une température minimale moyenne du
mois le plus froid (Aott) de 7,2 ° C.

(Cf . figure 15)

Figure 22 : Stationnes météorologiques et diagrammes ombrothermiques (Sources : diagrammes
obtenus de Quintanilla, 1995).

En ce qui concerne a la classification climatique établie par Koeppen, Fuenzalida en 1950
l'a adaptée pour Chili, a I’aire entre Valdivia et Maullin, il correspond a la catégorie Cfsb, a savoir
un climat tempéré pluvieux de cote occidentale avec une influence méditerranéenne, ces climats
se caracterisent par une température du mois plus froid qui peut varier de 18 © C a -3 ° C,
accompagnée d'une humidité constante. L'ét¢ est doux parce que les températures restent au-
dessous de 22 ° C en moyenne au mois le plus chaud. Aussi, les températures moyennes sont
supérieures a 10 ° C pendant au moins quatre mois par an : Fuenzalida souligne qu’a Valdivia les
mois de Janvier et Février regoivent 63 et 67 mm respectivement, un chiffre qui est insignifiant
comparativement a 379 en Juillet et 409 en Juin, mais en partie, a cause des basses températures
d'éte, ces mois ne peuvent pas étre considerés comme des mois secs. Pour pallier cette difficulte,
Koppen a créé la catégorie Cfs qui, malgré que les pluies diminuent pendant ’été, il ne peut étre
consideré comme seche cette saison (Fuenzalida, 1950, p.242).

Par ailleurs, la Carte Agroclimatique du Chili (INIA, 1989) englobe la Cordillera de la
Costa de la province d’Osorno a l'intérieur de 1'Agroclimat Maullin, de type Frais Marin, qui
comprend une frange qui s'étend depuis le sud-est de la ville de Valdivia (40°S) jusqu'au bord
oriental de I’Ile Grande de Chiloé (43°S). Le régime thermique de cet agroclimat est marqué par
une température moyenne annuelle de 10,9°C, avec une moyenne maximale du mois plus chaud
(février) de 20,1°C et avec une température minimale moyenne du mois le plus froid (juillet) de
4,0 °C. La température mensuelle moyenne reste supérieure a 10 ° C entre octobre et avril.
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2.2.3 Les sols d’aptitude forestiére

Vers les secteurs occidentaux de la Cordillera de la Costa de la Région de Los Lagos,
existe une grande proportion de sols développés in situ, découlés d’un substrat de micaschistes
paléozoiques trés météorisés. De plus, dans certaines secteurs de la marge orientale de la chaine
montagneuse se trouvent des matériaux mixtes, ou il est possible de reconnaitre des séquences
sédimentaires (volcaniques et marines) intercalées avec des phyllites trés altérés (Luzio et al,
2001) (Figure 23).

Malgré la longue altération du socle métamorphique ancien et les précipitations élevées,
en particulier sur les versants ouest et les sommets, la contribution géologique de nutriments aux
sols forestiers serait réduite (FAO-UNESCO, 1971 in Armesto et al., 1996a). Selon Luzio (op
cit.), compte tenu de l'age des roches méres profondes du sol, il est frappant que 1’évolution
pédogénétique que montrent les sols soit aussi limitée. Il ajoute qu’il existe aucune preuve
morphologique des fonctions d’illuviation d'argile ou de composants organiques.

Sur les montagnes de la Cordillera Pelada tous les sols sont formés a partir de roches
métamorphiques (CIREN, 2003 ; figures 20 et 23) ; contrairement au coté est de la cordillére (la
précordillére) ou il y a des sols développés sur de sédiments marins et volcaniques. Sur les parties
les plus hautes et de faible pente de la cordillére, on trouve de maniere discontinue des sols
podzolisés, de couleur gris foncé, bien, voire excessivement humides, avec une perméabilité
faible. Ils sont minces et souvent ils ne dépassent pas les 50 cm de profondeur (op cit. ; Peralta,
1975). Sur ces sols sont répartis la plupart des foréts de coniféres d’Alerce. Les foréts de
latifoliées sempervirentes sont circonscites aux sols développés sur des pentes plus inclinées. A ce
sujet Peralta souligne pour ces lieux qu’Une analyse générale de la relation sol-plante permet
d’observer une relation étroite entre les types de végétation et des sols (p.15). Pour ces dernieres
foréts, les sols ne présentent pas de probléme de drainage, ils sont plus épaisses (entre 75 et 150
cm) et de couleur rougeatre foncé a brun. Vers les pentes les plus proches de la ligne de cote et
exposés a louest, les sols ont des teintes tirent vers le brun-gris et ils sont modérément humides.
Vers D’est, dans la precordillere, il y a différentes classes des sols, situés sur un substrat
sédimentaire avec une topographie vallonnée de couleur brun jaunatre a brun-sombre. En général,
ils ont un drainage facile et des profondeurs dépassant les 100 cm en moyenne.
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Figure 23 : Schéma des sols de la Cordillera de la Costa de la province d’Osorno (Source : elaboré a
partir de CIREN, 2003).

Dans I’ensemble les sols de ces milieux montagneux, possédent un faible potentiel pour le
développement d'une agriculture rentable (Figure 24). Selon le rapport CIREN (2003) dans le
secteur de la cordilleére dite Pelada (vers I’ouest) il existe la prédominance de la capacité d'usage
VII, c'est-a-dire, avec des restrictions €levées pour l'agriculture et aptes presqu’exclusivement
pour l'utilisation forestiére. Vers I’est, dans le secteur de la précordillére, les sols appartiennent
surtout aux classes IV a VI, qui correspondent aussi aux sols avec une faible valeur agricole, aptes
pour des cultures occasionnelles et des prairies, mais qui nécessitent des pratiques de
conservation. Les catégories I a II, qui sont en relation avec les sols qui ont les meilleures
aptitudes pour l'utilisation agricole sont inexistantes. Et les sols de catégorie III qui sont aptes
pour une vari¢té de cultures — mais qui ont besoin de pratiques de conservation —se présentent
seulement dans une proportion minimale, mais uniquement dans la précordillére.
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Classes II - III. Ces sols présentent quelques limitations
qui restreignent les choix des cultures ou qui parfois
exigent des pratiques de conservation modérées. Ils sont
situés sur des terrains plats ou en pente légere. Parfois ils
ont des inondations accompagnées de quelques
dommages aux cultures.

Classes IV-VI. Ces sols présentent des limitations
d'utilisation sévéres qui restreignent le choix des cultures
et exigent des pratiques de conservation et gestion tres
prudentes. Du point de vue agricole, les meilleurs sols
dans ces catégories peuvent étre utilisés pour certaines
cultures, des prairies, quelques arbres fruitiers, etc. Les
sols plus déficients sont impropres a la culture et son
utilisation est limitée aux paturages et aux foréts.

Classe VII. Ces sols ont des limitations trés sévéres qui
les rendent impropres a la culture. Son utilisation
principale est le paturage et la foresterie. Contraintes du
sol sont plus séveéres que la classe VI par quelques
limitations suivantes qui ne peuvent étre corrigées: pentes
raides, 1'érosion, les sols minces, les pierres, I'humidité,
les sels et les conditions climatiques défavorables.

Classe VIII. Ils sont des sols sans valeur agricole, de
'¢levage et de la sylviculture. Son utilisation est limitée
seulement a la faune, les loisirs ou la protection des
bassins versants.

Figure 24 : Capacité d’utilisation agricole des sols. Cordillera de la Costa. Région de Los Lagos
(Source : CIREN, 2003).

Actuellement les sols de la pré-cordillére présentent de sérieuses restrictions, la perte de
fertilité et le déclenchement des processus €rosifs, générés par une mauvaise gestion : a la perte
quasi-totale de la forét originelle dans la précordillére a suivi une utilisation exhaustive des sols
pour un systéme agricole pauvre selon le point de vue de l'efficacité et pour une pratique pastorale
de surexploitation des prairies (Santana, 2004).

2.2.4 La forét naturelle de la cordillere d’Osorno : les latifoliées sempervirentes
et le conifere millénaire

Comme il a ét¢ mentionné au chapitre présentant les foréts tempérées, elles ont été
classées et divisées en différentes régions, ou généralement est toujours présente une zone de
foréts fermées qui correspond a la zone de la plus grande diversité et richesse d'especes — surtout
des plantes vasculaires® — et a la présence d'essences & feuilles persistantes, souvent denommée

> Plus d'information peut étre trouvée chez Smith ef al., 2005.

45



Valdivienne. Pour la province d’Osorno, et en particulier pour la zone cdtiere, la forét
Valdivienne couvre une proportion importante de la surface. A coté de la forét Valdivienne se
juxtaposent des foréts d’altitude ou le conifére Alerce est I’essence la mieux adaptée, et les foréts
d'arbres a feuilles caduques avec Nothofagus sachant que ces derniéres touchent a peine la
cordillére et sont situées plutot sur la précordillére et la Dépression Longitudinale.

Pour décrire ces foréts, nous serons guidés par le travail de classification relativement
récent de Gajardo (1994), dont les grandes régions ont été présentées dans le chapitre précédent.
Ici, nous présentons les niveaux hiérarchiques plus détaillés, qu'il appelle «Forétsy, ces foréts sont
a leur tour regroupées en «Sous-régions». La zone cotiere a laquelle on s’intéresse se situe
concretement dans deux sous-régions, (1) la Sous-région de la Forét Laurifoliée de Valdivia et la
(2) Sous-region de la Forét Sempervirente avec de Coniferes. Une troisiéme sous-région, la (3)
Sous-région de la Forét Caducifoliée de la Plaine est présente dans 1’ouest de la province
d’Osorno avec la catégorie Forét Caducifoliée du Sud, mais nous ne la considérerons pas, parce

qu'elle monte minimalement sur le secteur de la cordillére que nous avons délimitée (Figures 18 et
20).

La distribution et la classification de Gajardo a été développée a partir de la revue de
littérature et sur le travail de terrain. La cartographie présentée a la figure 25 fait partie de cette
publication ; nous I’avons numérisée et géoréférencée. Son échelle originale sur papier est
d'environ 1 : 2 000 000. Par conséquent nous la prenons plutét comme un schéma de référence,
qui nous aide a comprendre les caractéristiques et la structure spatiale de la forét autochtone dans
la zone d'é¢tude. En outre, nous considérons que la classification s'adapte a 1'idée que nous nous
nous sommes forgés de la zone d’étude a travers des observations sur le terrain et de la
télédétection, a savoir la présence de deux grands groupes de foréts, une formation dominée par
essences a feuilles persistantes et bien diversifiée, répartie sur les versants, et I'autre groupe, des
coniferes d’Alerce sur les sommets a pentes douces et avec une diversité inférieure.
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Figure 25 : Classification des foréts de la province d’Osorno. Région de Los Lagos (Source : élaboré
par I"auteur a partir de Gajardo, 1994).

La Forét Laurifoliée de Valdivia

Selon Gajardo (1994) cette forét forme la partie de la Sous-Région de la Forét Laurifoliée
de Valdivia, qui englobe une grande partie des foréts de la zone des régions administratives de
Los Lagos et Los Rios ; elle est localisée de préférence sur des lieux qui ont été moins touchés par
les glaciations quaternaires et par 1’activité volcanique. Comme son nom l'indique, ces foréts sont
composées d'arbres a feuilles persistantes, particuliérement dominantes dans la strate supérieure.

Les conditions favorables de température dans la Sous-Région, en particulier pendant 1'été,
permettent une plus grande diversité floristique et aussi la pénétration sur les versants orientaux de
la cordillere littorale d'espéces appartenant a la forét de feuillues caduques, en particulier ceux des
foréts de chénes, el « Roble » (Nothofagus obliqua) (op cit.).

La Forét Laurifoliée de Valdivia est répartie presque exlusivement sur la cordillére
littorale, par le nord depuis le fleuve Toltén (39° 07’ sud) et au sud jusqu'a le nord de
I'embouchure du fleuve Maullin (41° 30° sud), en occupant surtout les terrains le plus montagneux
de la Cordillera de la Costa. La forét se trouve particulierment sur les versants d'altitude moyenne,
et vers ’ocean elles arrivent jusque’au pied de la montagne et presque la mer. Dans ces foréts
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valdiviennes un mélange de communautés végétales riches sont réparties dans les différentes
strates sous la canopée des grands arbres atteignant 20 a 40 metres et parfois plus, ou les espéces
dominantes varient d'un endroit a l'autre. Les espéces qui, presque toujours, forment la partie des
communautés arborées sont le « Olivillo » (4extoxicon punctatum) surtout sur les versants vers la
mer (Photo 3), et le « Ulmo » (Eucryphia cordifolia). Egalement on peut observer d’autres grands
arbres a feuillage persistant, comme le « Coigiie » (Nothofagus dombeyi) qui peut dépasser 40
metres de hauteur (situés surtout sur les versants de 1’Est), aussi la « Tepa » (Laureliopsis
philippiana), le « Laurel » (Laurelia sempervirens), « Lingue » (Persea lingue), le Canelo
(Drimys winteri), le « Tineo » (Weinmannia trichosperma). Ces grands arbres sont entremélés
avec d’autres especes de statures en peu inférieures (entre 15 et 20 m, parfois 25), tel que
le « avellano » (Gevuina avellana) et les myrtacées « Arrayan » (Luma apiculata) et la « Luma »
(Amomyrtus Luma), le « Meli » (Amomyrtus meli) (Photo 4), et d’autres plus petits : le
« Fuinque », « Notro », « Tiaca », « Avellanillo », « Tept », entre beaucoup d’autres.

Gajardo (op cit.) identifie quatre principales communautés d’espéces d'arbres souvent
associées dans cette forét :

Aextoxicon punctatum — Eucryphia cordifolia (Olivillo —Ulmo)

Nothofagus dombeyi — Podocarpus salignus (Coigiie —Maiiio de hojas largas)
Eucryphia cordifolia — Weinmannia trichosperma (Ulmo — Tineo)
Persea lingue — Eucryphia cordifolia (Lingue—Ulmo)

Photo 3 : Forét littorale d’Olivillo (dextoxicon punctatum). Cordillera de la Costa de la Provincia
d’Osorno. 2010.
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Photo 4 : Forét avec presence de Luma (Amomyrtus Luma) et Meli (Amomyrtus meli). Cordillera
de la Costa de la Provincia d’Osorno. 2010.

Quintanilla (1995) en coincidant approximativement avec la localisation de Gajardo (op
cit.) appelle cette zone végétale de la cordillére, Forét Sempervirente Ombrophile Tempérée de
Latifoliées. 11 mentionne que les espéces peuvent y atteindre des hauteurs considérables (jusqu’a
40 métres) et que les prédominantes sont principalement la Laurelia philippiana, Laurelia
sempervirens, Eucryphia cordifolia, Weinmannia trichosperma, Persea lingue, Drimys winteri et
le chéne (Nothofagus obliqua). Mais il convient de noter qu'il n'y a pratiquement pas ce chéne
dans les montagnes de la cordillére. Il se localise sur les collines orientales et la Dépression
longitudinale. L’auteur ajoute que ces foréts ombrophiles, « recouvrent les versants occidentaux
et orientaux de la Cordillere de la cote, atteignant des altitudes d’environ 600 et avec une plus
grande densité vers la facade du Pacifique, et descendent de facon notoire vers l'est — la
Dépression latitudinale — ou elles ont été ¢éliminées intensivement », mais ici, aujourd’hui
quelques bosquets survivent avec des especes dispersées comme : Nothofagus obliqua et Laurelia
Sempervirens (op cit. p.21).

Vers la limite nord, cette forét est trés anthropisée et elle montre une certaine présence de
composantes sclérophylles. Par opposition, vers le sud, la composition des foréts devient plus
exubérante, composée par quelques especes et familles d’affinité tropicale (Quintanilla, 1983,
p.127).

Les fougéres, les mousses et les lichens sont également des éléments abondants de la forét
valdivienne, elles se développent au sol ou sur des arbres et des troncs d'arbres tombés. Dans les
habitats plus humides, des nombreuses épiphytes poussent sur les troncs et les branches des
arbres. Les fougeres peuvent atteindre 2 métres de hauteur, les plus courants sont ceux des genres
Blechnum et Hymenophyllum. 1ls dominent parfois certaines étapes de succession dans les
endroits de la forét qui ont été brilés (Photo 5). A cause de la grande densité et exubérance que
possede la couche végétale, ainsi que par la grande richesse d’épiphytes, de lianes, de fougeres et
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de grandes herbes, parfois on dénomme ces formations comme jungle et on les compare aux
foréts océaniques de la Tasmanie et de la Nouvelle Zélande, avec un caractere semi tropical
(Quintanilla, 1983).

Photo 5 : Des fougéres aprés un incendie de foréts. Cordillera de la Costa de la Provincia d’Osorno.
2012.

Donoso (1998), inclut une grande partie de cette forét, dans ce qu’il dénomme le Type
Forestier Sempervirent et qu’il définit en fonction de sa composition multi spécifique des especes
laurifoliées et exclut egalement les communautés forestieres dominées par des coniféres, ou
I’humidité peut €tre un probléme pour le développement de la végétation, par excés et non par
manque d’humidité (Donoso, 1993 in Fuentes, 1994). L auteur souligne que les communautés qui
constituent le Type Forestier Sempervirent sont formées d’espeéces adaptées aux conditions de
pluviosité et d’humidité élevées qui se situent géographiquement entre les 38° 30’ et les 47° Lat.
Sud (Figure 26). Sur les versants orientaux de la Cordillera de la Costa, la forét sempervirente se
méle a d’autres types forestiers composés par especes de Nothofagus, par example le Type «
Coigiie-Rauli-Tepa » (N. dombeyi- N. alpina- Laurelia philippiana) et le « Roble-Rauli- Coigiie »
(N. oblicua-N. alpina-N. dombeyi) a mesure que I’altitude descend (Donoso, 1993).
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Figure 26 : Répartition du Type Forestier Sempervirent (Nd = Nothofagus dombeyi, Nn =
Nothofagus nitida, Nb = Nothofagus betuloides, Ec = Eucryphia cordifolia, Wy = Weimmannia
trichosperma, Lph = Laurelia philippiana, Dw = Drimys winteri, Ap = Aextoxicon punctatum, Pl =

Persea lingue) (Source : Donoso, 1998).

Dans la cordillere de la Costa entre le fleuve Valdivia (39° 50°Lat. S) et Maullin (41° 35’
Lat. S), le type Forestier Sempervirent se trouve — et s’entreméle — avec le Type Forestier Alerce
(Figure 27), ou il est fréquemment remplacé par I’ Alerce surtout dans les parties les plus élevées
de la cordillére (Donoso, 1998).

Figure 27 : Profil transversal de la distribution longitudinale et altitudinale du Type Forestier
Sempervirent (Los Muermos — Volcan Calbuco 41220°S) (Source : Elaboré a partir de Donoso,
1998).
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Cette forét a toujours ét¢ trés anthropisée pour y développer des activités comme
I’¢levage, I’agriculture et la plantation d’arbres exotiques. Cependant, elle présente encore de
grandes masses continues de foréts, en particulier dans la zone le plus montagneuse du littorale,
autrement dit, de la Cordillera Pelada.

La Forét Sempervirente avec de Coniféres de la Cordillére Pelada : I'’Alerce

Cette forét (Figure 25) appartient a la grande Région de la Forét Sempervirente et des
Tourbieres et a la Sous-Région dénomme Forét Sempervirente avec de Coniferes qui dans son
ensemble, se caractérise par la présence d’une structure peu diversifiée, une canopée ouverte et
une strate arbustive dense. Les coniféres comme 1’ Alerce (Fitzroya cupressoides) et le « Ciprés de
la Guaitecas » (Pilgerodendron uviferum) sont souvent les especes prédominantes dans ces foréts,
couramment accompagnées d’essences pérennes de Nothofagus de petites feuilles tels que le
« Coigiie de Chiloé » (Nothofagus nitida) « Coiglie de Magallanes « (Nothofagus betuloides), et
parfois le « Coigue » (Nothofagus dombeyi) (Gajardo 1994). L’auteur prolonge la Sous-région
vers le sud jusqu'a 45 ° 30 ’ de latitude sud, ou se trouvent toujours le Ciprés des Guaytecas et les
Nothofagus a petites feuilles persistantes sur les versants bas et dans les vallées occidentales des
montagnes patagoniques. Au nord, la Sous-région commence sur les sommets de la Cordillera de
la Costa de la province de Valdivia, c'est-a-dire un peu au nord de notre zone d'étude (39° 55° S).
Tandis que la Forét Sempervirente avec de Coniferes de la Cordillere Pelada comprend les
provinces administratives de Valdivia, Osorno et Llanquihue, et leur distribution dans le sud,
atteint le paralléle 41 © 25’ Sud.

L’espéce d’arbre le plus caractéristique qui domine dans cette forét est I’ Alerce (Photo 6).
Il peut étre accompagné du Nothofagus a feuilles persistantes tels que notamment le Nothofagus
nitida et parfois le Nothofagus betuloides et occasionnellement le Nothofagus dombeyi. Aussi il
est fréquent de trouver des conifeéres comme les « Mafios » (especes de la famille Podocarpdcea),
aussi des latifoliées comme le Drimys winteri et trés fréquemment 1’arbuste pérenne de la famille
Myrtacée « Tepa » (Tepualia stipularis).

Photo 6 : Forét d’Alerce en régénération. Commune de Rio Negro. Cordillera de la Costa. Province
d’Osorno. 2012.
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C’est un milieu caractérisé par la présence de précipitations trés ¢levées et des
températures relativement basses et stables, avec un relief a pentes douces, sols minces et
humides, vents fréquents, ce que constitue un handicap pour le développement de plusieurs
especes végétales. Il en résulté une diversité peu abondante des espéces en comparaison aux foréts
mentionnées précédemment. Il y a méme des endroits ou ces conditions environnementales sont
plus extrémes ce qui se manifeste par un port court et touffu des expeces d’arbres (Donoso,
1993).

La répartition de certaines especes dans ces milieux de sommets, est expliquée comme une
formation de relict, produit des avances tardiglaciaires de la toundra et des foréts subantarctiques
depuis le sud pendant les périodes froides du Pléistocéne, et qui finalement sont montés durant
I’Holocene pour s'installer sur les sommets du littoral (Villagran et Armesto, 2005). Parmi les
especes qui habitent maintenant ces lieux, certaines présentent une distribution plus continue au
sud de la zone d'étude, dans les foréts subantarctiques actuelles, dominées par plusieurs espéces de
Nothofagus (p.ex, N. pumilio, N. antartica, N. nitida et N. betuloides) et de coniféres (comme
Fitzroya cupressoides et Pilgerodendron uviferum), alternant avec des fragments de Toundra
Magellanique (op cit.). Dans la cordillére cotiére, ces espéces ont survécu grace aux passé
conditions climatiques qui prévalent aujourd'hui.

Ici le tapis végétal a été fortement modifié par des incendies dans le passé et aujourd'hui
ils persistent les troncs debout d’arbres morts. L’Alerce est la ressource forestiére plus apprécice
dans l'histoire de la forét chilienne, et il a été brutalement exploité. Aujourd'hui il est répertorié¢
comme espece en danger sur la liste rouge de I'UICN (Union Internationale pour la Conservation
de la Nature)®. La beauté et la qualité de son bois — fortement résistant a I'humidité et a la
pourriture — ont fait que son utilisation est trés appréciée depuis longtemps au point de devinir un
trait culturel. On peut observer des constructions anciennes de plus de trois siécles d’ancienneté
dans la Région de Los Lagos, qui sont intactes malgré 1'humidité du climat de la zone. Ce
conifére, est un arbre gigantesque, qui peut atteindre jusqu’a 50 m de hauteur’ et 3 métres ou plus
de diamétre, taille qu’il atteint aprés beaucoup d’années, sa croissance est extrémement lente,
annuellement millimétrique. Sa longévité peut atteindre en moyenne 10 siecles et plus (Muioz,
1971, in Quintanilla, 1983). De plus, F. cupressoides a donné une place primordiale dans les
¢tudes dendrologiques pour connaitre le climat du passé (Lara et Villalba, 1993).

Fitzroya cupressoides se trouve exclusivement dans les foréts tempérées du Chili et
I'Argentine (Figure 28). La plus grande proportion de celles-ci sont au Chili, actuellement
distribuées entre le parallele 39°50" et les 43°30" de latitude sud, ou ils croissent dans des
environnements a forte humidité édaphique ou climatique et surtout sur des sols minces a drainage
lent ou les précipitations dépassent généralement 3 000 mm par an (Ramirez et Riveros, 1975 ;
Donoso, 1993 ; Quintanilla, 1983).

® Disponible sur : http://www.iucnredlist.org/ ; consulté le 20 juin 2012
7 Selon Ramirez et Riveros (1975) il peut atteindre 60 métres
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Figure 28 : Aire de répartition potentielle des foréts d’Alerce (Fitzroya cupressoides) (Source :
Ramirez et Riveros, 1975).

D’aprés Donoso (1995), on peut distinguer trois types d'habitats, ou occure F.
cupressoides : (1) les habitats développés sur la Cordillére des Andes aux altitudes moyennes et
hautes et sur un substrat volcanique, (2) dans la Valle Centrale sur terrains bas et plats et d'un
faible drainage et (3) sur la Cordillera de la Costa, dans altitudes moyennes et hautes, sur un
substrat métamorphique et notamment situés dans les plus hautes parties de la cordillére avec des
pentes plus douces, ou les autres espéces associé¢es ont de plus en plus de difficultés a se
développer, conférant ainsi a I’ Alerce des avantages de compétition.

Selon Gajardo (1994) les foréts d’Alerce de la cordillére littorale sont situées sur des
sommets et sur les versants hauts ou il y a un paysage trés modifié en raison des incendies.
L’auteur identifie deux types de communautés qui tous les deux forment des complexes végétaux
avec une structure peu diversifiée, une canopée relativement ouverte et une strate arbustive dense:

Fitzroya cupressoides -Tepualia stipularis : De préférence, situés sur les versants et des plateaux
plus humides.

Fitzroya cupressoides - Oreobolus obtusangulus : C’est une forét située sur les sommets ou dans
les parties supérieures des versants a faible pente, en contact direct avec les végétaux de la tourbe.
Elle a une canopée couverte et elle n’atteint pas une altitude élevée ; sa strate arbustive est dense,
et il y a des herbes pérennes.
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Ramirez et Riveros (1975) décrient la composition floristique et phytosociologique d’une
forét d’Alerce sur la Cordillera de La Costa (40° 10' sud) et aussi de la végétation secondaire qui
s’y installe aprés des incendies ou des déboisements. Dans le premier cas, la forét est dominée par
F. cupressoides avec des hauteurs jusqu’a 40 m. On note la présence de Nothofagus betuloides et
de Drimys winteri. D’autres espéces arborées sont rares, la strate arbustive est courte avec des
hauteurs qui ne dépassent pas 2 m et elle est composée de Chusquea nigricans, Desfontainea
spinosa, Philesia magellanica, Berberis serratodentata, Ugni candollei, et dans certaines secteurs
le Tepu (Tepualia stipularis) est abondante. Dans la strate herbacée dominent Oreobolus
obtusangulus, Blechnum magellanicum et Asteranthera ovata.

Au sujet des secteurs détériorés a cause du feu et/ou par exploitation, Ramirez et Riveros
(1975) soulignent qu’s’y étendent des individus d’Alerce morts avec ses troncs dressés dont
quelques uns montrent des traces d’incendies (Photo 7). Ces derniers sont mélangés a des Alerces
vivants qui ont réussi a échapper au feu. Les arbres y présents sont peu nombreux et n’excedent
pas 4 metres de hauteur. Parmi les plus importants on compte Embothrium coccineum,
Weinmannia trichosperma et Lomatia ferruginea. Mais ’espéce dominante est Baccharis
magellanica, petit arbuste qui ne dépasse pas 1 metre de hauteur. Dans cette strate se trouvent
aussi d’autres arbustes comme Chusquea nigricans, Ugni candollei, Philesia magellanica,
Berberis serrato-dentata, etc. La strate herbacée est trés semblable a celui-1a de la forét primitive.

Photo 7 : Forét d’Alerce brilée avec régénération de Tepualia stipularis, Fitzroya cupressoides,
Nothofagus betuloides et Drimys winteri, Chusquea sp., et  Embothrium coccineum. El Mirador.
Commune Purranque. Cordillera de la Costa. Province d’Osorno (novembre 2010).

2.3.La Cordillere littorale du sud: un refuge biogéographique

Comme mentionné plus haut, la végétation forestiere actuelle du cone sud de 1'Amérique
est liée a des transformations géologiques et spécialement aux changements de climat et de
végétation durant les glaciations du Pléistocene. Au cours de cette évolution, les montagnes de la
Cordillera de la Costa ont joué¢ un rdle trés important dans le développement historique de la
végétation des foréts tempérées du sud du Chili, a la fois pour son substrat géologique ancien que
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pour son role de refuge pour la flore provenant d'autres milieux (Armesto et al., 1996b ; Villagran
et Armesto, 2005).

Selon quelques scientifiques, et comme il a déja été indiqué, ’aspect le plus remarquable
de I’histoire récente de la Cordillera de la Costa est la persistance, sur des zones localisées, de
foréts pendant la derniere période glaciale (Villagran, 1985), ce qui n’est pas le cas de la
Cordilléere des Andes, dont les vallées et les sommets furent complétement couverts par des
glaciers, particulierement au sud des 38° Lat. Sud. Selon Mardones (2004) dans sa publication “La
Cordillera de la Costa: caracterizacion fisicoambiental y regiones morfoestructurales” souligne
que [’importance de la Cordillera de la Costa réside dans [’histoire du biote qui y existe, car, son
anciennete géologique dépasse celle de la cordillere andine, et dans ses conditions climatiques
particulieres, modérées par la proximité de I’océan et par la présence constante de brouillards
dans son versant océanique.

La derniere expansion significative des glaciers a été la glaciation Llanquihue (Heusser et
Flint, 1977), il y a environ 40 000 a 15 000 ans, et le maximum des calottes glaciaires, a eu lieu il
y aenviron 20 000 ans (Figure 29). Ce processus a affecté fortement la modélisation du paysage
au sud du Chili par la formation ou surformation de fjords, de lacs et de montagnes et il a
influencé directement les Andes et les régions extrémes du sud du pays et une partie de la Région
de Los Lagos ; les glaces sont arrivées a I'océan seulement a partir de 1'lle Grande de Chiloé (42 °
40'S), et par conséquent elles ne sont pas arrivées a couvrir les montagnes littorales continentales

(op cit.).

Figure 29 : L'étendue maximale estimée des glaciers durant la derniére période glaciaire du
Pléistocene selon Hollin et Schilling (1981) (in Villagran et Armesto, 2005).

Les données géologiques et glaciologiques sur la couverture de glace durant le dernier
maximum glaciaire indiquent que les deux tiers environ de la superficie actuelle des foréts, en
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particulier au sud de 43 ° S et la Cordillére des Andes dans la Région de Los Lagos ont été
dévastés par les glaciers (Villagran et Armesto, 2005). Pendant cette période, la cordillére littorale
a été touchée seulement par des processus périglaciaires (comme la solifluction) et elle est restée
sans végétation sur les parties supérieures, tandis que les zones basses de la Région de Los Lagos
¢taient couvertes d'une végétation plus résistante au froid, telles que foréts subantarctiques avec
certains Nothofagus et de coniferes. Pendant les périodes plus froides, la végétation est devenue
plus ouverte, ressemblant & des toundras des foréts subantarctiques (op cit.). Ces auteurs ajoutent
que, apres le retrait de la glace au cours de 'Holocene, les sommets des montagnes de la cote ont
¢été colonisées par la flore de toundra et mélangée avec des coniféres tandis que la végétation des
foréts tempérées-froides des parties moyennes et inférieures des versants a été remplacée par des
individus de la forét Valdivienne. Ces processus établissent les caractéristiques actuelles de la
forét et aussi des actuelles caractéristiques de toundra des sommets du littoral.

Les conséquences des expansions et des contractions de la glace ont laissé une série
d'implications et de caractéristiques sur la végétation d’aujourd'hui dans la cordillére ; une grande
variabilité¢ génétique, une grande richesse des especes par rapport au reste de la forét tempérée de
I’Amérique du sud, de refuges de végétation protégeant d’anciennes foréts originaires d'autres
milieux et des endémismes restreints a la cordillére. En outre, la cordillére a agi, en dehors de son
role de refuge, comme un centre de diffusion de la flore, qui, suite aux glaciations, a colonis¢ la
Dépression Longitudinale et les Andes. Villagran et Armesto (2005) soulignent que ces preuves
sont d'une grande importance pour les stratégies de conservation de la végétation de la chaine
cotiere et pour le maintien du potentiel des essences de la forét tempérée, étant donné le rdle qu'il
pourrait jouer contre les changements climatiques possibles, en tenant compte la capacité
démontrée par le milieu littoral, pour répondre aux changements climatiques rapides.
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Chapitre 3. La répartition de la ressource forestiere dans le
sud du Chili et dans la zone d’étude

Ce chapitre, basé sur des statistiques macroéconomiques et foresticres officielles, cherche
a donner une idée générale de la forét chilienne : sa superficie, son état de conservation selon la
répartition dans le pays et les types de couverts : primaire, secondaire ou remplacée par des
plantations exotiques. On s’intéresse également a connaitre l'importance des foréts pour
'économie nationale et a quoi elles servent dans cette économie. Aprés avoir vu cela, nous
décrivons I'occupation des sols et les foréts de la zone d'étude.

3.1. L'importance du secteur forestier dans le pays

L’internationalisation de 1’économie chilienne et le commerce extérieur associé aux
produits forestiers commencent a étre plus importants pour I’économie nationale a partir de la fin
de la décennie des années soixante-dix, apres le brusque tournant politique, économique et social
conduit par le gouvernement autoritaire de Pinochet. A partir de 13, le développement des activités
forestiéres a occupé une place stratégique dans I’ensemble de 1’économie nationale ; il a eu une
augmentation significative des exportations qui fut accompagnée aussi de I’augmentation dans le
nombre d’entreprises nationales, méme quand le capital eut tendance a se concentrer dans trés peu
de groupes économiques nationaux.

En 2008, comme signale le Tableau 1, le secteur forestier apporta 3,1 % du Produit
Intérieur Brut (PIB) chilien équivalant a 1,98 millions de pesos chiliens (de 2003) et participa
autour de 8,2 % aux exportations nationales. Bien que les données montrent que I’apport du
secteur forestier au PIB national s’est accru faiblement, sa valeur en millions de pesos (de 2003) a
augmenté de 58 % entre 1996 et 2008. En revanche, les exportations montrent un dynamisme trés
supérieur a celui du PIB. Alors qu’en 1973 les exportations forestieres représentent 2,9 % du total
national exporté, a la fin des années quatre-vingt elles commencent a représenter autour de 10 %,
pour se maintenir autour de 11 % a partir des années quatre-vingt-dix. Cependant depuis 2008, les
exportations ont connu une certaine baisse, ce qui s'explique par la dynamique économique
internationale, en grande partie affectée par la crise qui a frappé I'Europe, dont le principal effet
sur la filiére était la chute des prix de la pate a papier, la plus importante exportation du secteur
forestier. Malgré cela, les montants se situent autour de 8 & 9 % du total exporté pour le pays, avec
de chiffres autour de 5 000 millions de dollars (FOB), et aujourd’hui les produits forestiers
constituent le troisiéme secteur exportateur de 1’économie chilienne aprés le secteur minier et
I’industrie.®

¥ Révision des rapports "Estadisticas forestales" d’INFOR (Instituto Forestal) des années 1990, 2002, 2008 et 2010.
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Participation du secteur Participation des produits forestiers dans les exportations

Année forestier dans le PIB nationales (%)
national (%) (de la valeur en dollars)
1973 2,4 2,9
1996 2,8 10,9
2000 2,9 12,3
2008 31 8,2

Tableau 1 : Part du secteur forestier dans le PIB national et dans les exportations chiliennes en
1973, 1996 et 2000 (Source : Révision des rapports "Estadisticas forestales" d’'INFOR (Instituto
Forestal) des années 1989, 2002 et 2009).

La croissance du secteur forestier industriel exportateur a eu une forte répercussion sur
l'occupation et ’utilisation des sols du pays ; les plantations constituent aujourd’hui la surface de
culture la plus importante du secteur sylvoagricole. Selon le recensement agricole, en 2007 elles
occupent 60 % du total de la surface semée et plantée du pays. En deuxiéme et troisiéme place se
trouvent les cultures fourrageres avec 12 % et les céréales avec 11 % tandis que les cultures
fruiticres se situent au  quatrieme rang (8 %). Les décisions politiques en matiere de
développement agricole et forestier ont entrainé une forte expansion de 1'agriculture d'exportation
et des cultures intensives, par opposition a une diminution de la superficie consacrée a la
production de cultures traditionnelles. Pendant que les céréales, les fourrages et les légumineuses
ont diminué¢ d'environ 600 000 hectares entre 1976 et 2007, les cultures fruitiéres ont augmenté
240 000 hectares. Mais la plus grande croissance a été celle des plantations forestiéres qui ont
augmenté de 1,6 million d’hectares au cours de la méme période.

Quant a I’emploi, le secteur sylvicole occupa en 2008 quelques 128 000 personnes,
concentrées surtout dans les grandes entreprises. 51 % étaient employés dans le secteur primaire
et secondaire, 35 % en sylviculture et extraction et les 14 % restant dans les services. D’apres les
données obtenues pour 1990 le secteur forestier représentait 98 000 emplois, ce qui signifie un
accroissement de 30 % entre 1990 et 2008 sachant que le segment industriel a augmenté le plus
au cours des deux derniéres décades (31 %).

3.2. Larépartition des foréts au Chili en chiffres

Selon la derniére mise a jour du Cadastre de la forét nationale publiée par la CONAF en
2011, le Chili a une superficie totale de forét autochtone de 13,6 millions d'hectares, soit une
surface équivalant 18,4 % du territoire national. Parmi les 15 régions du pays (Figure 30), cette
forét est concentrée sur les trois régions les plus méridionales (X, XI et XII?), accumulant 75 %
des toutes les foréts (Figure 30a). Si l'on inclut la petite Région de Los Rios (XIVe) qui posseéde
les denses foréts valdiviennes, ces quatre régions représentent 81,4 % de toutes les foréts du pays.
D’autres régions au nord, surtout les plus centrales, et particuliérement de la VIII a la VI®,
conservent également d’importantes zones de forét, mais aujourd’hui la plupart d’entre elles sont
remplacées par de vastes étendues de plantations forestieres d’espéces exotiques et par
’agriculture. En outre ce sont des territoires plus urbanisés, surtout la V° région (de Valparaiso) et
la XIlle (Metropolitana). Le couvert forestier des régions les plus septentrionales diminue
progressivement pour les mémes raisons, mais surtout par un climat devenant franchement aride.
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Or, en observant la surface de forét autochtone par rapport a la surface totale du territoire
de chaque région, on peut distinguer que les régions XIV®, X° et XI° concentrent la plus grande
densité de forét, particulierement la Région de Los Lagos (X°) dont plus de la moitié de son
territoire est couvert par des foréts (Figure 30b). Cette région, posséde 2 736 333 hectares de forét
autochtone, en étant aprés la Région de Aysén, la deuxiéme surface nationale du pays, ce qui
représente un cinquieme de toutes les foréts chiliennes.

Figure 30 : Répartition de la forét native par région en 2011 dans la zone centre-sud du Chili (a)
Superficie totale (en hectares) des foréts par région selon structure, et (b) superficie forestiére
native par rapport a la superficie régionale (Source INFOR, 2011).
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Selon la terminologie du Cadastre de la forét chilienne élaboré par la CONAF, par Forét adulte on
entend une forét primaire, généralement hétérogéne en termes de structure verticale, de la taille, de
feuillage, de la distribution des diameétres et des ages. Elle comprend une strate arbustive de densité
variable et la présence éventuelle d'une strate de régénération. La categorie comprend des
communautés d'arbres avec des individus de taille supérieure a 8 métres de hauteur.

Sur le total des foréts autochtones nationales, seulement 43,5 % ont une structure adulte
(Figure 31a et 32) et au niveau regional, si I’on considéere le total des foréts de chaque région, les
quatre régions plus méridionales (XIV, X, XI et XII°) sont aussi celles qui ont les plus fortes
proportions de leur territoire couvert de foréts adultes, tout prés ou au-dessus de 50 % de leurs
foréts, avec la Région de Los Rios qui a la plus haute proportion (55%) (Figure 30 et 31).

(a) Chili (b) Région de Los Lagos

2985784 ha

M Forét adulte (primaire)
(22%)

457978 ha
(17 %)

B Forét adulte mixée avec de Forét
en régénération (Adulto-Renoval)

M Forét en régénération (Renoval)

M Forét courte et touffu

(Achaparrado) 209114 (ha)
(7 %)

892822 ha
(7%)

Figure 31 : Répartition de la forét authoctone au Chili en 20113, selon sa structure (Source INFOR,
2011).

Le Renoval est une autre catégorie du Cadastre de la CONAF, il correspond a une forét secondaire qui
survient apres une perturbation naturelle ou de I'intervention humaine (telle que le feu ou la coupe a
blanc ou des meilleures espéces). Elle se développe au moyen des semences et / ou de la reproduction
végétative. Les renovales sont généralement homogenes dans leur structure verticale et leur
distribution de diameétres. La catégorie Adulte-renoval correspond au mélange de cette forét renoval
avec des espéces adultes.

D'autres superficies importantes de forét dans le pays, sont les catégories d’ Adulto-renoval
et Renoval, qui correspondent a une végétation en régénération apres une perturbation. Au total,
elles couvrent dans 1’ensemble environ 35 % des foréts autochtones au niveau national (Figure
31a) et c'est surtout a partir de 33° jusqu’a 39° de latitude Sud (régions V a IX®) que cette
structure prédomine par rapport a la forét adulte de chaque région (Figure 30a). Donc, on peut
voir, de maniére générale, que la détérioration de la forét suit un gradient latitudinal.
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La Forét Achaparrado. Selon le Cadastre de la CONAF, ces foréts ont une hauteur comprise entre 2 et 8
metres. Sa caractéristique principale est la faible croissance en hauteur ou la croissance rampante, en
raison des effets environnementaux du site (par exemple, I'altitude, 'aridité, des vents violents, un
mauvais drainage, grande pierrosité, etc.).

Les 22 % restants de 1’étendue de la forét nationale correspondent aux surfaces composées
de foréts achaparrados. Elles sont prédominantes dés la X™ région au sud, ou elles sont situées
habituellement a la limite altitudinale de la forét, dans des conditions environnementales extrémes
(Donoso, 1993). Sur la Cordillera Pelada on peut trouver des arbres d’alerce de taille réduite
surtout a cause de conditions de vents forts et de sols minces ; plus au sud il est fréquent de
trouver sur les zones plus hautes des cordilleres quelques fagacées de taille réduite ou le poids de
la neige est un facteur important des adaptations de taille et de forme.

Pour le Cadastre, la Prairie est un lieu sans arbres ni arbustes; il se caractérise par la présence

dominante des patures ou des herbes. Le Matorral est une formation végétale composée
principalement d'arbustes. Avec une couverture superficielle d'arbres qui ne dépasse pas 25 %.

Les praires et les matorrales sont d’autres couvertures végétales importantes dans le pays.
Dans I’ensemble elles occupent 26,4 % du territoire national. Une partie importante d'entre elles
¢taient dans le passé des terrains avec des foréts natives. Les prairies sont associées notamment a
des zones occupées pour I’¢levage, tandis que les matorrales a des zones antérieurement
défrichées. Les prairies sont présentes dans toutes les régions du pays, mais c'est dans la Région
de Los Lagos que se trouve la surface la plus élevée : selon le Cadastre forestier de 1999 y
existent 1 368 703 hectares, ce qui équivaut a 23 % de toute la surface des prairies du pays.

3.3. La superficie officielle des foréts dans la province d’Osorno

La province d’Osorno posséde une superficie de 922 000 hectares, qui est couverte en
grande partie par la forét native et les prairies (Figure 32). La forét occupe environ 42 % de la
province et est localisée notamment sur la Cordillera de la Costa et des Andes. Une partie tres
importante de terrains a été convertie pour I’'usage de 1’¢levage : les prairies (40,6 %) (Figure 33)
qui s’étendent pratiquement dans toute la vallée centrale et sur les piedmonts des cordilléres. La
province d’Osorno est le principal lieu du pays d’¢levage bovin et de la production de viande et
de lait. Il existe une autre partie de la forét qui a aussi été convertie : la superficie aujourd’hui
destinée aux plantations commerciales monospécifiques d'arbres exotiques a croissance rapide, tel
que le Pinus radiata et des espeéces du genre Eucalyptus sp. et dans une moindre mesure
Pseudotsuga menziesii. Dans I’ensemble, elles occupent presque 43 000 hectares, ce qui équivaut
a 4,6 % de la superficie provinciale. Par ailleurs, le 3,3 % de matorrales représentent
essentiellement la dégradation des foréts, sous forme de végétation basse qui pousse apres le
brilage ou la coupe a blanc.
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Figure 32 : Occupation et usage du sol dans la province d'Osorno en 2006 (Source : Elaboré a
partir du Cadastre de la forét native de la CONAF).

3.3.1 La superficie officielle des foréts dans la zone d’étude de la Cordillére
de La Costa d’Osorno (Cordillera Pelada)

Comme nous l'avons dit plus d'une fois, dans les montagnes de la Cordillera de la Costa il
y a encore des étendues continues de forét native. C'est le cas de la Cordillera Pelada dans la
province d’Osorno, qui a un caractére nettement dominé par la présence de forét ; pour la zone
d’étude, 92 % de la superficie est couverte de foréts de différents types, soit 1'équivalent de 179
145 hectares (Figure 33), dont plus de la moiti¢ sont des foréts adultes (56 %). Donc,
comparativement a la composition du pays et a celle de la région de Los Lagos, cette zone a aussi
beaucoup plus de foréts primaires — et aussi secondaires — et une petite superficie de foréts
achaparrados. Par ailleurs, nous attirons l'attention sur la proportion élevée de forét secondaire :
12 % de foréts renovales et 31 % de foréts mixtes entre adultes et renovales, situation que nous
devons associer aux interventions humaines et la dégradation de la forét qui s’en suit.
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Figure 33 : Repartition spatiale et composition de I'occupation du sol et de la forét autochtone
dans la zone d’étude (Source : élaboré a partir de la cartographie du Cadastre de la Forét Native,
CONAF-CONAMA, 2006).

Dans une grande partie de la Cordillera de la Costa, les plantations forestiéres occupent de
vastes étendues dans des espaces auparavant occupés par la forét naturelle ; la plupart se trouvent
sur les secteurs de la précordillére, mais quelques unes arrivent jusqu’a la cordillére. Dans la zone
d’étude I’étendue des plantations n’est pas grande, selon le Cadastre forestier de 2006, elle atteint
1 % par rapport au total de 1’aire d’étude, ce qui équivaut a presque 3 000 hectares. La majorité
(83,3 %) correspond a des monocultures de Pin insigne (Pinus radiata) et d’Eucalyptus
(Eucalyptus sp.). Les 16,7 % restants sont des plantations d’especes exotiques comme le Pin
oregon (Pseudotsuga menziesii) (5,4 %) ou d’arbres natifs mélangés avec des exotiques.

Au sujet de la superficie d’Alerce dans la zone d'étude, il est possible de I’estimer a partir
des catégories d’espéces dominantes de la cartographie du Cadastre de la forét native. On
considére qu’une espece est dominante lorsqu’elle couvre plus de 10% du sol. Mais plusieurs
especes dominantes peuvent cooexister. Dans ce cas les catégories sont classées de manicre
décroissante, en commengant par les espéces ayant la plus grande couverture des cimes dans le
canopée dominante, codominante et apres les especes intermédiaires. Si nous considérons les trois
premieres catégories de dominance pour identifier les alerzales de la zone d’étude (Figure 34), on
observe qu’elles occupent une superficie de 28 173 hectares, et que la catégorie prédominante est
la moins étendue, avec 8% par rapport au total des alerces.
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Figure 34 : Répartition de I'alerce selon le niveau de dominance (CONAF, 2006. Cartographie du
Cadastre de la forét native). Remarque : le pourcentage se référe a la couverture de chaque
catégorie de dominance.

3.4. L’utilisation et le destin des principaux produits forestiers : la cellulose,
le sciage et les copeaux

Actuellement 1’ensemble de processus industriels qui conduisent & générer les différents
produits dérivés du bois, utilisent majoritairement comme matiére premiére des arbres provenant
de plantations forestiéres exotiques de croissance rapide, comme le Pinus radiata et I’Eucalyptus
(Eucalyptus spp.) (cf. 6.2.5). Un peu plus de 98 % du total de la matiere premiere obtenue des
bois correspondent a ces plantations et 1,3 % aux bois natifs, le reste correspond a d’autres
especes exotiques. Des toutes les especes, le Pinus radiata est la plus employée pour 1’industrie,
représentant 68 % tandis que 1’ Eucalyptus représente seulement 30 % (Figure 35).

Figure 35 : Consommation industrielle du bois au Chili, selon I'espéce (en milliers de métres cubes
et pourcentage). Année 2008 (Source : INFOR, Estadisticas forestales 2008).
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La principale demande en bois du secteur forestier provient de 1’industrie primaire’, qui
utilise la matiere premiére surtout pour I’élaboration de la pate chimique, le sciage et les copeaux
(Figure 36) ; dans I’ensemble ces produits correspondent aux plus grands consommateurs directs
de bois, ils consomment presque le 88 % de toute la matiere premicre, la pate chimique étant la
plus importante des trois avec 39 % , suivie de pres par la production de bois de scie avec 35%. Le
bois restant est utilisé pour les bois ronds, des planches, des plaques, la menuiserie, etc.

Figure 36 : Composition de la consommation nationale du bois par l'industrie, selon le produit.
Année 2008 (Source : INFOR, Estadisticas forestales 2008).

En termes de la valeur des exportations des principaux produits, le segment de I’industrie
li¢ a la pate a papier concentre la plupart du montant exporté (66 %) (Figure 37). Le bois scié,
malgré le fait qu’il soit le deuxiéme volume exporté, n’est pas placé parmi les premiers montants
de dollar vendus, il est dépassé par I’ensemble des produits liés a la cellulose, mais aussi par les
produits de remanufacture, planches et plaques qui possédent plus de valeur ajoutée.

Figure 37 : Composition de la valeur des exportations forestiéres chiliennes selon produit. Année
2008 (Source : INFOR, Estadisticas forestales 2008).

La destination des exportations est concentrée sur environ 20 pays dont la Chine est le
plus important (avec le 64 % de tout le volume exporté), suivi par les Etats-Unis et le Japon. Au
cours de la derni¢re décennie, la tendance a été a I'augmentation des exportations vers des pays
asiatiques (Chine, Japon, Corée du Sud et Taiwan) qui ont dépassé les Etats-Unis, autrefois le
premier importateur. Aujourd’hui, le principal produit destiné a I’Asie est la pate a papier, tandis

® L'industrie forestiére primaire est en relation avec la transformation chimique, mécanique ou mixte du bois
extrait.
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qu’aux Etats Unies ce sont les moulures et des tableaux de bois scié. Dans I’ensemble, les pays
asiatiques demandent 47 % du total du volume exporté de pate a papier (chimique). D’autres pays
qui demandent également d’importants volumes de pate sont 1’Italie (11,7 %), la Hollande (8,2 %)
et la France (4,2 %). Le Mexique, pour sa part, est un marché en croissance, qui demande surtout
du bois sci¢ et produits dérivés.
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PARTIE 2

LA FORET DU SUD DU CHILI : PROCESSUS, FORMES ET AGENTS DE
DETERIORATION
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Chapitre 4. Les processus et les acteurs responsables du
déclin de la forét dans le sud du Chili

Dans ce chapitre, on expose les événements majeurs qui ont eu un impact sur les foréts du sud
du Chili. Ces situations sont associées a des étapes du développement politico-économique
national qui ont impliqué d’importantes pertes et dégradations de la ressource forestiere a travers
le temps. Pour ces raisons, nous exposons ici dans 1’ordre chronologique I'évolution de la
destruction foresticre, qui a été progressive et permanente.

4.1 La surface de la forét nationale: les chiffres d’hier et
d'aujourd'hui

Avant d'exposer les grandes étapes chronologiques et afin d’avoir un panorama général de la
capacité destructive de la société sur les foréts chiliennes, on doit signaler qu'avant l'arrivée des
Espagnols, un peu moins de la moitié du territoire national était couverte de foréts. En quatre
cents ans environ, on en a perdu pratiquement la moitié, mais la plus grande partie de
l'extermination s'est produite durant les derniers 150 ans. Une étude réalisée par la Faculté de
Sciences Forestieres de I'Université Australe du Chili (Lara et al., 1999), a estimé qu’en 1550 il y
avait au Chili une surface de 18 421 473 hectares de forét, qui diminua a 10 332 545 hectares en
1997, c'est-a-dire une réduction de 44 % (8 088 928 hectares). Cette dynamique de recul des
espaces forestiers au cours des 447 ans, s’étend du 35™ (Talca, VII® Région) jusqu'a 48°™
parallele sud, étendue correspondant en grande partie a la distribution spatiale de la forét
tempérée humide.

Cependant, la surface réelle de forét native et son évolution depuis la seconde moitié du siecle
dernier donnent toujours lieu a de grandes controverses. Les divergences vont de la
conceptualisation méme de ce que 1’on entend par forét native a de la maniére de mesurer sa
variation. L'information officielle par rapport a I'extension et a la structure de la forét naturelle du
premier Cadastre et I’Evaluation de Ressources Végétales Natives du Chili de 1997 (CONAF et
al., 1999) I’a estimée a 13,43 millions d'hectares. Précédemment, en 1990, I'Institut Forestier
(INFOR, 1992) estima la surface de forét native a 7,5 millions d'hectares (Tableau 2),
correspondant a toutes les foréts potentiellement productives (foréts ayant un volume supérieure a
30m’/ha). Pour sa part, le Cadastre de 1997 considére comme forét native, les formations
végétales avec strate d’arbres constituée par des espéces natives qui ont une hauteur égale ou
supérieure a 2 metres et une couverture de coupes de 25% ou plus.

Dans un rapport de 1'Université du Chili (INAP, 2000) on compare les surfaces de ces foréts
estimées en 1990 par INFOR et par CONAF en 1997 ; les résultats révelent qu’il existe une
différence de 5,9 millions d'hectares (7,5 millions ha en 1990 et 13,4 millions en 1997). Cette
différence s'expliquerait par les distincts criteéres utilisés pour définir le concept de forét : INFOR
emploie une définition basée sur la productivité (du bois). En revanche CONAF utilise une
définition plus ample qui inclut toutes les formations qui correspondent a la forét native. Mais si
la forét de 1997 se restreint a la catégorie strictement productive du bois (c'est-a-dire les foréts
secondaires avec plus de 12 meétres de hauteur et les foréts mélangées d’arbres primaires et
secondaires supérieures a 20 m), la surface se réduit a seulement environ 2,1 millions d'hectares,
soit 3,8 millions d’hectares moins que celle calculée par INFOR pour 1990. Lorsque 1’on effectue
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le méme exercice pour l'ensemble des régions de Los Rios et Los Lagos, lesquelles selon
CONAF, en 1997, avaient une surface de 3 609 000 hectares de forét, on observe une différence
de 2 556 000 hectares en moins par rapport aux chiffres d’ INFOR de 1990.

, Pays Régions de Los Rios
L. o Source et année o
Catégorie de forét .. . (millions et Los Lagos
de I'estimation , . ,
d'hectares)  (millions d'hectares)

Forét native productive INFOR - 1990 7.5 3.59

Total de forét native CONAF -1997 13.4 3.61

(Mélange de forét primaire et

secondaire >20m) + (Forét CONAF - 1997 2.1 1.04

secondaire > 12 m)
Tableau 2 : Catégories de la classification de la forét native d'INFOR 1990 et de CONAF 1997
(Source: INAP, 2000).

Il est apparu récemment une mise a jour du Cadastre de la forét nationale (CONAF,
2011a) ; la surface forestiére mesurée pour le pays a été de 13,6 millions d'hectares, ce qui signifie
une augmentation de 1,26 % par rapport a la superficie calculée par le Cadastre de 1997 (Tableau
3). Cependant, I’analyse du détail des chiffres de la variation des surfaces montre que
l'augmentation est diie a I'apparition de nouvelles foréts secondaires (renovales), c'est-a-dire des
foréts en régénération aprés une perturbation, tandis que les foréts adultes ont été réduites de 65
604 hectares et I’extension des foréts achaparrados ont aussi baissé de presque 20 000 hectares.
Autrement dit, la forét native a diminué en surface ou, tout au mieux, elle a perdu en qualité. Par
ailleurs, les monocultures de plantations foresti¢res, qui sont en grande partie responsables de la
perte des foréts par substitution, correspondent a la surface forestiere qui a le plus crfi, avec une
augmentation significative de 35 % (753 002 hectares). Les Foréts mixtes'®, qui peuvent
¢galement étre associées a une perturbation de la forét native, ont également augmenté de manicre
significative : 43%, ce qui équivaut a 36 130 hectares. Par conséquent, quels que soient les
chiffres de I'évolution des foréts que 1’on observe, la dynamique est toujours régressive.

Composition Superficie (en hectares) Changement
forestiere 1997 2011 (%)

Totale Native 13430 602 13599 610 1.26

Adulte 5977 839 5912235 -1.10

Renoval 3585 746 3808 769 6.22

Adulte-Renoval 861925 892 822 3.58

Achaparrado 3005 092 2985784 -0.64
Pantation 2119005 2872007 35.54
Mixte 87 626 123 756 41.23
Protection * 0 81502

Tableau 3 : Changement des superficies forestieres (Source : CONAF, Cadastre 1997 et mise a jour
2011).

Les perturbations majeures de la forét chilienne commencent avec les conquérants espagnols,
pour qui la forét était un obstacle au développement des activités agricoles. Les objectifs et les

' Catégorie définie par CONAF qui represente les foréts natives mélangées avec des espéces exotiques
introduites
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formes qui ont influé sur la détérioration des foréts ont été¢ diverses, en fonction du contexte
historico-politique et du type de forét. La coupe a blanc et le feu ont été présents des le début de la
colonisation espagnole, pour ouvrir de nouveaux espaces pour I’établissement humain et
substituer a la couverture forestiére I'agriculture et 1'¢levage. Mais la coupe a blanc est une
pratique qui a perduré jusqu'aujourd'hui. Donoso et Lara en 1996 (p.383) affirment qu’au cours
des décades de 1980 et 1990, ceux qui profitaient de la forét pour la destiner aux copeaux,
réalisaient l'exploitation « sans laisser aucun arbre », ou bien qu’ils laissaient uniquement sur
pied les individus les plus endommagés. L'exploitation forestiere a également eu un impact fort
sur la perte et la dégradation puisque le grand probléme de 1'extraction du bois réside dans le fait
que, dans de nombreux cas, les écosystemes forestiers sont exploités sans plans de gestion
approuvés par l'autorité forestiere. Pendant I’année 2012 par exemple, CONAF (2012a) a détecté,
a partir de ses inspections sur le terrain, 500 abattages illégaux de forét native dans le pays, ce qui
correspond a 1 092 hectares. La destination du bois pour obtenir du bois de chauffage — et aussi
du charbon — est une autre cause majeure de la dégradation et de la destruction des foréts au cours
des derniéres décennies. A partir du dernier tiers du XX“™ siécle, les foréts naturelles ont
¢galement été fortement touchées, en étant remplacées par des plantations commerciales d'arbres
exotiques, en particulier liées a la production de la pate a papier.

4.2 Période pré- hispanique : quelques clairieres dans la forét

4.2.1 Monte Verde

Cette période s’étire d’il y a presque 10 000 ans jusqu'au XVI™ siécle. On posséde trés
peu de certitudes sur les premiéres occupations humaines de I’époque glaciaire dans la zone
centre-sud. mis a part le site archéologique de Monte Verde (41°27’ lat. Sud.). Sur ce site situé
pres de la ville de Puerto Montt (Région Los Lagos), ont été trouvés en 1978 des ¢léments
révélant que 1'usage de bois de la forét du sud du Chili par 'homme remonte a environ 10 000 ans
avant le présent. Parmi ces ¢léments, on a pu constater l'existence de quelques objets et des
artefacts fagonnés en bois : « La collection d'objets montre que la technologie en bois peut avoir
contribué autant que la technologie lithique » (Dillehay et Manosa, 2004, p.161). Les hommes
liés a ces découvertes archéologiques se sont spécialisés dans la sélection et I'utilisation du bois et
dans la récolte des fruits, la connaissance et la sélection des plantes comestibles et médicinales.

Otero (2006) suivant a Ramirez, explique que la présence d'espéces envahissantes propres
aux foréts perturbées, trouvées dans la forét de Monte Verde, démontrerait une intervention
précoce du milieu forestier. Toutefois, la population doit avoir été peu nombreuse par rapport a
I'immensité de la forét et avec un tres faible développement technologique. Sur le site, le groupe
humain n’aurait pas dépassé 40 personnes (Dillehay et Mafiosa, 2004), donc 1'impact doit avoir été
limité. Il n'existe aucune preuve montrant une grande dévastation de la forét ; au contraire, les
preuves correspondent a des actions trés ponctuelles.
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4.2.2 Les Mapuches et la forét

Par ailleurs, la subsistance de la population indigéne Mapuche a l'arrivée des Espagnols
était basée sur la récolte, la péche, la chasse et une agriculture débutante (Bengoa, 2000)''. La
capacité a dégager des terrains fut limitée a cause du manque d'outils en métal pour la coupe
d'arbres. Progressivement la population acquérait un caractere plus sédentaire et agricole, a travers
de la culture de mais, de pommes de terre, de quinoa et d'autres produits, ce qui les a conduits a
ouvrir des clairieres dans la forét pour de terrains agricoles et de zones d'élevage, particulierement
dans des secteurs plats. On dispose aussi d’évidences sur l'utilisation du feu, spécialement parmi
les indigénes du sud, entre eux, les Huilliches (Bullock, 1911 ; Wilhem, 1968, in Donoso et Lara,
1996). Les Espagnols aussi ont trouvé quelques aires dépeuplées de foréts par les Mapuches et
dédiées a l'agriculture et a 1'élevage, en particulier dans les zones plus plates de la Vallée Centrale
(Otero, 2006). Dans la Vallée centrale de la province d’Osorno, existait une mosaique de foréts,
de prairies et de champs de cultures, qui permettaient le passage a travers une végétation
relativement ouverte.

A Tl'arrivée des Espagnols, « le pays n'était pas une épaisse forét fermée de la mer a la
montagne, car de vastes étendues de terres avaient été défrichées pour accueillir l'existence des
peuples autochtones qui vivent dans ces territoires » (Camus, 2006, p.69) ; on estime qu'au milieu
du XVI®™ siécle il y avait un million d'habitants qui étaient répartis de maniére bien dispersée sur
le territoire, ce qui suggere l'intervention nécessaire de la forét pour leur établissement et leur
subsistance. Cependant, pour le sud du pays, il n'existe aucune preuve de grandes dévastations des
foréts, soit de perte de grandes surfaces ou de la dégradation de la qualité des foréts : « au sud, les
foréts couvraient de plus en plus les pentes de la Cordillere des Andes, la cordillere de la Costa et
le terrain vallonné de collines et de ravins » (op cit. p.69). Dans I’espace de I’actuelle de la région
de Los Lagos, les clairiéres des foréts les plus étendues étaient concentrées surtout dans la zone
plane autour de l'actuelle ville d’Osorno. On peut dire que I'action indigéne sur les foréts natives
n'a pas eu d’impact écologique négatif significatif au sud du Chili ; pour le moins, de grandes
destructions n'ont pas été constatées, en particulier si ’on le compare avec la destruction
importante qui a eu lieu au cours des siécles suivants.

Dans les secteurs montagneux a I’ouest de la province d’Osorno, la population Mapuche
s’est installée sur les rives de cours d'eau, vallées et les embouchures. Il est également connu que
quelques lieux de la cote des provinces de Valdivia et Osorno auraient étés habités ; ainsi, par
exemple, en 1554, les Espagnols ont compté 300 indigénes dans la baie de San Pedro (40° 55°
Sud) avec du bétail et des champs cultivés (Domeyko, 1997, in Otero, 2006). Ils ont pratiqué une
agriculture intensive dans les vallées et plus extensive ou itinérante sur des collines ; cette
derniére pratique consistait a brhler les arbres d’un lieu ponctuel, de sorte que les cendres

" A différence de certains peuples d'Amérique qui possédaient différents niveaux de technologie agraire, les Mapuches
n'avaient pas encore développé une agriculture proprement dite : « Dans les vallées du nord et du centre du Chili
commengait a se développer une agriculture proprement telle sous l'influence de la domination Inca. Dans les vallées du
Mapocho et de Quillota il y avait des systemes d'irrigation » ... « Mais les Mapuches du sud ne connaissaient pas encore
ces méthodes, bien qu'ils eussent incorporé le mais et la quinua, provenants du Pérou ». Bengoa José, 2000. Historia del
pueblo Mapuche (siglos XIX y XX). Editorial LOM
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contribuent a la fertilité du sol, puis ils I'occupaient intensément jusqu'a 1’abandonner au bout
d’environ vingt ans (Otero, 2006).

4.3 L’étape préindustrielle : des espaces agricoles et la dégradation

Cette période s’étend approximativement de 1550, époque de I’arrivée des Espagnols au Chili,
jusqu'au premier tiers du XX™ siécle.

4.3.1 Les espaces de la conquéte

Pendant la colonisation espagnole, les conquistadors commencent a dégager de larges
zones de terres boisées pour s’ouvrir le passage, puisque les foréts représentaient une difficulté
pour l'avancement de la conquéte. La densité de la forét humide fut un obstacle imposé par la
nature aux conquistadors, et de l'autre coté, pour les indigenes elle était leur refuge et leur défense
afin d’arréter I'avancée européenne.

Avec les Espagnols, la perte de vastes étendues de forét commence. Durant cette période,
l'extraction et la perte des foréts a augmenté en raison de la nécessité d’obtention du bois de
chauffage et du bois pour la construction de batiments, de bateaux, de ponts et d’autres
infrastructures liées aux activités économiques et d’habitation. Parallélement, de grands espaces
furent ouverts pour developper l'agriculture et I'élevage. Cependant, l'exploitation a été plus
intense dans la zone centrale du pays, autour de Santiago ou il y avait plus de population. De
Valdivia jusqu’au sud du pays, la perte de foréts a cause de l'agriculture n'était pas aussi intense.
A ce sujet, Otero (op cit.) soutient que les terres agricoles de la Vallée centrale que les indigénes
avaient déja habilitées, furent abandonnées a I’arrive des Espagnols et ensuite recolonisées par la
méme forét (Otero, op cit. ; Cunill, 1971). Les Mapuches ont dii abandonner leurs terres et se
déplacer avec le bétail pour faire face a la guerre contre les Espagnols ; en outre, il y a eu une
forte baisse de la population indigéne en raison de maladies transmises par les Espagnols. Des
années plus tard, le marin Vidal Gormaz, aprés ses expéditions au sud du Chili au milieu du
XIX®™ siécle, écrivait en 1869 dans son livre Reconocimiento del rio Valdivia i de la costa
comprendida entre Corral y Reloncavi, a propos de la possible avancée des foréts : « Lorsque
nous avons visité le territoire cotier et une partie de l'intérieur, entre le fleuve Imperial (38°40°S)
et l'archipel de Chiloé pendant l'espace de quatre années consécutives, nous avons remarqué la
croissance rapide des foréts. Partout, on peut voir des traces de rucas''™ et d'énormes arbres
Jeunes, alors que les clairieres modernes ou plus contemporaines sont beaucoup plus réduites et
limitées, phenomene qui permet de voir la diminution de la population indigene et avec cela le
développement des foréts » (in Camus, 2006, p.89).

Par ailleurs, dans certaines parties de la Vallée centrale et dans les deux cordilléres de la
Région de Los Lagos, la bonne qualité et les propriétés physiques du bois de I’alerce, ont conduit
a une forte demande et une intense exploitation par les Espagnols. Les premiéres exploitations et
l'abattage du conifére pour obtenir planches et poutres, ont débutée au XVI®™ siécle autour de
l'actuelle ville de Valdivia dans la Cordillera de La Costa. Le bois était utilisé pour la construction

"2 Ruca : Nom du logement indigéne Mapuche
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de moulins a vent, des canaux d'eau et d'aqueducs (Molina et al., 2006). En 1604, I’exploitation
des alerces de Valdivia est interrompue et ses activités d'extraction sont déplacées plus au sud, en
dehors de la zone de cordillére littorale continentale. A partir de cette année les indigeénes
réussissent & expulser les Espagnols situés entre le sud du fleuve Bio Bio (VIII*™ Région, environ
37°S.) et le nord de I'ile de Chiloé (X*™ Région, 41°50’S), de sorte que pendant ces années,
I'impact de la colonisation n'a pas eu d'effets importants sur I'environnement entre ces paralleles.
Dans la province d'Osorno, cette situation a perduré jusqu'en 1794 quand les Espagnols
reprennent le pouvoir et parviennent a signer un traité leur permettant de s'installer sur les terres
de la plaine d’Osorno et vers I’Est, tandis que le territoire de la Cordillera de La Costa reste entre
les mains des indigénes. Au cours du XVII° siécle, 1’alerce était encore extrait, mais surtout plus
au sud d’Osorno, et il était exporté a la zone centrale du Chili et atteint méme le marché péruvien.

4.3.2 La république et la colonisation allemande: le feu et
I'expansion agricole

Le quadruplement de la population, I’augmentation du commerce et les changements du
controle territorial du pays pendant cette époque ont conduit a exercer encore plus de pression sur
les foréts et aggraver les prédispositions du passé.

A partir de I'Indépendance (1818) jusqu'aux premiéres décennies du XX™ siécle, le
développement de l'exploitation minicre, I'agriculture et le transport, ont augmenté fortement la
pression sur les foréts. L'exploitation miniére a exigé beaucoup de bois pour la construction et le
combustible, mais aussi le transport, en particulier le développement du chemin de fer"? qui a
initié la production des traverses : « La construction de chaque kilometre de chemin de fer
signifiait une demande importante de bois pour les traverses — a un taux d'environ 1700 traverses
par kilometre —, pour un total de 3300 kilometres de voies entre Santiago et Puerto Montt, et plus
de 20 mille kilometres a travers du pays » (Otero, 2006, p.100). Le développement de I'agriculture
a requis de nombreuses clotures en bois et des poteaux, mais la demande la plus forte a été le
besoin d’espace pour propager les activités consacrées a I'élevage et l'agriculture, surtout la
culture de blé, en substituant beaucoup d'espaces forestiers (Camus, 2006 ; Otero, 2006 ;
Chateauneuf et al., 2011). La période la plus importante de I'activité de culture du blé a été entre
1865 et 1926 ; en 1876, par exemple, le Chili exportait environ deux millions de quintaux de blg,
avec une production totale de quatre millions (Arancibia et Yabar, 1994 in Otero, 2006) et il était
le produit exporté qui rapportait le plus de revenus, suivi de la farine et de I'orge (Camus, 2006).

Au cours de cette période les destructions des foréts natives furent massives au Chili et les
activités se realisérent sans aucune technique de sylviculture ni de gestion foresticre, selon la
croyance que les ressources forestiéres étaient des sources inépuisables (Donoso et Lara, 1996).
Le brilage a été la technique de choix pour 1'¢limination des foréts de la Vallée centrale et les
secteurs de piémont de la cordillére littorale et des Andes. Cette pratique s'est accélérée fortement
a la fin du XIXe siécle dans les IX“™ (Araucania) et X*™ (Los Lagos) régions. Federico Albert,

" L'introduction du train au Chili a commencé dans le nord du pays en 1851, associé a I'exploitation des mines
d'argent, et vers l'an 1874, les trois grandes villes du pays, Santiago, Valparaiso et Concepcion ont été
connectées. Au sujet, on peut consulter « La Construccion de los Ferrocarriles en Chile 1850-1913 » de Maria
Piedad Alliende (Revista Austral de Ciencias Sociales, N° 5, 2001, pp. 143-161).
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en 1915, a estimé que dans le pays étaient déja brilées environ 13 millions d'hectares de forét
(Otero, 20006).

Vers le milieu du XIX®™ siécle débute la colonisation allemande dans le sud du Chili.
Dans la Région de Los Lagos les colons sont arrivés entre 1850 et 1875, ils ont brilé et ouvert
sans hésitation de vastes étendues de foréts anciennes : « La forét était considérée plutét comme
un ennemi qui devait étre éliminé afin de faire fleurir le progres dans ces territoires » (Camus,
2006). Ce processus a signifi¢ la consolidation d’amples espaces pour I'utilisation agricole et
I'¢levage ; la période de colonisation est cataloguée comme l'un des processus de déboisement les
plus massifs et rapides enregistré en Amérique Latine (Veblen, 1983 in Lara ef al., 1996).

Dans la Région de Los Lagos, selon Fuentes (1994), dans son ensemble, et aussi dans le
centre du pays, I'occupation humaine a commencé, et a toujours été plus intense, sur les zones
plates de la Vallée Centrale et sur certaines zones cotieres accessibles (Figure 38). Cet auteur
signale que la colonisation européenne s'est étendue principalement a partir des mémes lieux déja
anthropisés par les indigeénes et les espagnols, ainsi qu’autour des ports tels que Puerto Montt,
Valdivia, Ancud et Castro. Depuis ces lieux, les occupations se sont déplacées vers l'intérieur et
vers les montagnes. C'est ainsi qu’au cours de la seconde moiti¢ de XIX™ siécle, de nombreux
colons installés dans les domaines d’Osorno et autour du lac Llanquihue ont commencé, a partir
de ces zones, l'expansion de la propriété fonciere vers les montagnes huilliches de la cordillere
littorale d’Osorno, méme sur les sommets des alerces (Molina et al., 2006). Les colons européens
ainsi que quelques particuliers chiliens s’approprient plusieurs espaces du territoire Mapuches-
Huilliche du littoral de la province d’Osorno, en acquérant ces terrains indigénes au moyen
d’achats, de locations trompeuses et litiges frauduleux, processus qui conduisirent a la formation
de grandes propriétés et qui en définitive consolidérent 1'expansion de la grande propriété foncicre
(latifundiaire) sur les terres huilliches de la cote, ce qui est a l'origine du conflit pour la terre entre
les communautés indigeénes de la zone et les particuliers (Molina et Correa, 1998).

Figure 38 : Diminution de la forét native dans la zone lacustre du sud du Chili (Source : adapté a
partir de Quintanilla, 1983).
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Pendant cette période, les foréts d’alerces dans la Région de Los Lagos ont été fortement
modifiées sous les effets de I'exploitation et du feu, d’abord par 1'espagnol et ensuite par le chilien
et l'allemand. Les exploitations d’alerce signifierent de grandes quantités de revenus pour
quelques propriétaires; mais particuliecrement d’énormes surfaces dévastées par les déboisements
sans limites et par de gigantesques incendies (Donoso et al., 1990a) : « dans les localités, les
provinces ou les régions, d'ou [’on a extrait la ressource il ne reste rien, uniquement des foréts
briilées ou altérées drastiquement ; il ne reste plus de villages ni de hameaux, ni de chemins
praticables, ni de ponts, et dans beaucoup d'endroits il ne reste plus de foréts jeunes, ni méme
d'autres especes différentes de F. cupressoides, qui permettraient au moins d'apercevoir un avenir
meilleur » (op cit., p.58).

L'exploitation et les incendies des foréts d’Alerce au cours de la seconde moitié du XIX“™
siécle ont entrainé des changements importants dans le paysage, au sud du pays. Pendant cette
période, on a largement contribu¢ a la destruction de la forét d’alerces dans la Vallée centrale, qui
couvraient plus de 30 000 hectares : « Au milieu du dix-neuvieme siecle, une grande partie des
alerces de la Vallée centrale et pres de Valdivia avaient été exploitée et briilée » (Otero, 2006 en
évoquant a Philippi, 2004).

4.3.3 L’arrivée du train dans la Région de Los Lagos : la coupe a blanc
et les premiéres scieries

La politique chilienne a I’origine du processus de colonisation européenne était basée sur
la souveraineté¢ et le peuplement des territoires du sud, mais ce processus était totalement
dépourvu de stratégies environnementales durables; de plus I’Etat n’a apporté aucun soutien en
terme d'infrastructure de transport pour les colons, ce qui a également contribué a I’utilisation du
feu et de la coupe a blanc de la part des colons, afin d’ouvrir les espaces (Otero, 2006). Comme
résultat a l'arrivée, d’abord des Espagnols puis des Allemands (et de quelques Italiens et Suisses),
mais aussi de Chiliens venus du nord - qui ont mené un type d'exploitation de style minier -, la
situation des foréts du sud du Chili au début du XX™ siécle était déja déplorable et il montrait
des signes dévastateurs : « Les foréts qui existaient dans différentes régions du pays en plus
grande ou plus petite abondance, ont été réduites a de petites fractions depuis le nord jusqu’au
Bio-Bio et ne correspondent pas aux besoins de ces régions. Du Bio-Bio jusqu’a Valdivia, on les a
détruites de fagcon démesurée sans faire la division prudente entre les terrains aptes et inaptes
pour l'agriculture. Ces faits se sont produits a mesure que le chemin de fer du sud avance, cela se
passe actuellement de Valdivia a Osorno et cela arrivera tres tot d'Osorno a Puerto Montt »
(Albert, 1911).

Dans la zone d’Osorno, la premiére aube de l'industrialisation du bois se produit pendant
les derniéres années du XIX™ siécle, coincidant avec l'arrivée du chemin de fer & la Région de
Los Lagos. Le train est venu accroitre 1’élimination et la dégradation des foréts, il atteint la
province d’Osorno en 1898 (Figure 39), et dix ans plus tard arrive a Puerto Montt. Peralta (1991,
p.225) en commentant les implications de I’arrivée du train sur le développement de la zone
d’Osorno souligne que : « il est indéniable que le chemin de fer a été le principal moteur de
l'exploitation forestiere a grande échelle ».
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Figure 39 : (a) Voies ferroviaires de la province d’Osorno et des provinces voisines (Source :
Cartographie IGM 1 : 250 000 et image MODIS en vraies couleurs, 2012) (b) Chemin de fer de
Valdivia a Osorno, vers 1920 (Source : © - Copyright 2004© MEMORIA CHILENA ©. Todos los
Derechos Reservados. Coleccion Biblioteca Nacional).

Comme nous l'avons dit, le train a necessité¢ beaucoup de bois pour les traverses, mais il a
aussi constamment requis du combustible pour les locomotives. Camus (2006) mentionne
I’augmentation de la dynamique du travail et de la consommation de bois qu’a causé le train a la
fin du XIX™ siécle. Il souligne par exemple que : « Une autre affaire qui a pris naissance autour
de l'exploitation des foréts et le chemin de fer a été l'approvisionnement et la vente de bois de
chauffage pour les chaudieres de locomotives, de haute consommation d'énergie » (p.132). Mais
cette augmentation de la capacité de transport non seulement a eu un impact sur la forét par
I’augmentation de 1’extraction de bois, mais la majeure capacité de transport a également stimulé
I’expansion des surfaces destinées aux activités agricoles et d'élevage, avec le conséquent
remplacement des foréts.

La demande de bois de chauffage était évidemment aussi une pression croissante sur la
forét, du moins, on peut le supposer en observant I'augmentation la population chilienne de 2 500
000 personnes entre 1813 et 1910 (INE, 2010)"*. Camus (2006, p.131) s’appuyant sur des chiffres
du ministére de I'Intérieur de I'époque, montre que le transport ferroviaire de bois de chauffage
depuis le sud jusqu’a Santiago, entre 1876 et 1880, a augmenté de 44 756 a 85 709 quintaux

' La population totale du Chili a atteint 102 000 habitants en 1810 et a augmenté a 200 000 personnes en 1910,
et en 1848 la population croissait en moyenne de 18 personnes par mille habitants, et en 1910 a diminué a 7 pour
mille (INE, 2010).
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métriques. De plus, au cours de I’année 1876, le bois de chauffage a été la charge la plus
transportée, suivie par la farine et le blé.

4.3.4 Le début du XXe siecle : le sciage et le « floreo »

Au début du XX™ siécle, les scieries se sont multipliées en grand nombre; beaucoup
d'entre elles consistaient simplement en une locomobile équipée d'une scie pour obtenir la coupe
de bois, et permettre parallélement d’habiliter les terrains pour les activités agricoles. Pour la
province d’Osorno, il a été¢ estimé par exemple que seulement pour le secteur de Purranque en
1913, il y avait plus de trente scieries, et dans la commune d’Osorno, aux alentours de 1912 il en
existait une vingtaine (Peralta, 1991). Dans la province, la proximité des gares d’Osorno,
Purranque et Rio Negro aux points d’exploitation de la forét ont contribué a « mobiliser de
grandes quantités de bois bruts et transformés, vers les centres de consommation, par exemple,
pour les provinces du nord » (op cit., p.223).

Lors de la premiére moitié du XX*™ siécle on reconnait un changement dans la relation de
la population aux foréts, qui sont déja moins nombreuses, mais les pratiques foresticres
irrationnelles et dégradantes pour I’environnement persistent (Susaeta, 1989). Les activités
forestiéres s'associent particulicrement au développement de la production de bois sci€,
fournissant surtout du matériel pour la construction, mais la gestion durable n'est pas encore
présente dans l'exploitation de la forét autochtone ; les pratiques forestieres sont fondées
notamment sur la sélection et I'enlévement des meilleurs arbres, laissant sur pied les arbres de plus
petite valeur économique ; cela a pour conséquence la dégradation des grandes surfaces en termes
de qualité et de composition d'espéces (pratique appelée "floreo"). A mesure que diminuait la
qualité des foréts dans un lieu exploité, I'extraction se déplagait vers d'autres secteurs encore sains.

Or, les coupes a blanc et les briilages, bien qu'ils aient été réduits, continuaient a étre
pratiqués dans certaines zones, en particulier par des occupants illégaux dans les réserves
forestiéres de I'Etat (Susaeta, 1989). En outre, plusieurs des espaces forestiers déja ouverts ou
¢éclaircis, qui font partie de végétation en régénération, sont maintenant aussi occupés pour
I’¢levage qui les utilise pour nourrir le bétail avec des feuilles, bourgeons et plantules, renforcant
encore plus la détérioration des milieux naturels.

En résumé, pendant la période préindustrielle la détérioration et la perte des foréts ont été
majeur ; une gamme de pratiques nuisibles ont été¢ employées négligemment : les incendies de
végétation, la coupe a blanc, la coupe sélective des meilleurs arbres, la substitution pour
I’agriculture et la nourriture pour le bétail, représentent les principaux éléments de relation de la
société avec la forét, qui expliquent la plus intense dégradation et destruction a travers I'histoire
des foréts du sud de I’ Amérique du Sud.

4.4 L’étape industrielle : de I'utilisation inconsidérée de la
ressource forestiere vers un modele économique de substitution aux
importations

4.4.1 La crise économique et environnementale

L’exploitation intensive des foréts, se manifestant a la fois par le déboisement et par la
dégradation, qui a eu lieu au XIX®™ et au début du XX siécle (Photo 8), a causé des
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dommages environnementaux reconnus au cours de la décade 1930 et se soldant par une crise de
disponibilité du bois dans les années 1940 (Donoso, 1983).

Les préoccupations quant a 1’état de la forét et 1’érosion des sols motivérent le
gouvernement chilien a engager un groupe d'experts américains (Mission Haig) afin d’examiner la
situation des foréts. Le rapport final fut publié en 1944 et ratifia objectivement la situation
difficile des foréts.. La mission a estimé que le pays comptait 16 millions d’hectares de foréts,
dont 5 millions étaient des foréts commercialement exploitables, et qu'il y avait 2 250 millions de
metres cubes de bois sciable mais qu'il se réduisait de1% par an (Elizalde, 1970). Des années plus
tard, un rapport technique de la FAO stipula que « /'épuisement des foréts a eu un taux de 28
millions de metres cubes de bois par an, ce qui est 3,5 fois supérieur a l'augmentation par an. De
ce montant, 16 millions de métres étaient détruits par le feu, soit 54,9% [et] 14% par
[’exploitation industrielle » (FAO, 1956 in Elizalde, 1970 p.118).

Photo 8 : Paysage du sud du Chili dévasté par les effets du feu, au début du XXéme siecle (Source :
© - Copyright 2004© MEMORIA CHILENA ®. Todos los Derechos Reservados. Coleccion Museo
Historico).

Le Chili au cours du premier tiers du XX™ siécle avait fondé sa croissance sur les
exportations, notamment de cuivre, de salpétre et de blé. Cependant depuis 1929 commence a se
produire une baisse des prix des produits primaires et du volume exporté, a cause surtout de la
crise mondiale. A partir de ce moment la, les exportations se réduisent et le pays doit importer de
nombreux produits agricoles. A la crise s’ajoutent les mauvaises nouvelles rapportées par la
Mission Haig, ainsi que la situation environnementale critique engendrée par le changement
d’utilisation des sols forestiers désormais destinés a 1’agriculture : dans les espaces ouverts de la
forét destinés aux cultures agricoles, en particulier au blg, les sols s'étaient épuisés (Tableau 4), en
entrainant une baisse des rendements agricoles mais aussi des processus d'érosion graves qui ont
affecté non moins de 4 millions d'hectares du territoire national, particuliérement depuis la zone
centrale du pays (environ 33 ° S) a la Région de la Araucania (39°S) (Elgueta et Jirkal, 1942, in
Elizalde, 1970).
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« Depuis 1939, une partie importante des sols de
.. Rendement moyen ., .
Période (qamm/ha) Malleco, Concepcion et Maule ont pratiquement

cessé de produire, morts par ['érosion, et des
1911 - 1917 105 centaines de familles ont migrées de cette derniere
1918 - 1924 9.9 province »
1925-1931 8.3 )

(Elizalde, 1970)

1932 - 1939 7.1

Tableau 4 : Diminution du rendement du blé dans huit localités érodées du centre-sud du Chili, au
cours des premiéres décennies du XXe siecle (Source : Elgueta et Jirkal, 1942 in Elizalde, 1970).

4.4.2 Loi des foréts de 1931: une incitation a l'introduction de
plantations

L'inquiétude suscitée par la situation des foréts et 1'érosion qui avait frappé une grande
partie des terres agricoles, rajoutées a la crise économique, ont conduit a la recherche de stratégies
pour augmenter les taux de boisement, de maniére a atténuer les dommages environnementaux,
mais aussi a éviter le déficit d’approvisionnement en bois et dynamiser I’économie. Cette situation
obligea I’Etat a reformuler ses stratégies de développement économique, en créant de nouveaux
instruments a cet effet. Les lois antérieures avaient été orientées a soutenir d'autres secteurs de
'économie (agriculture et mines), en revanche la Loi des foréts dictée en 1931 (Décret supréme
N° 4363 de 1931) a été le premier instrument d’une politique d’encouragement pour le
développement forestier ; elle détermine le statut de la forét en définissant les terrains d’aptitude
forestiére et les systémes de récolte qu’ils peuvent supporter. Avec ce décret, on a exempté
d’impots territoriaux les propriétaires de plantations forestieres situées sur des terrains d’aptitude
forestiére et on a récompensé avec de I’argent les particuliers qui plantaient des foréts sur des
terrains d’aptitude forestiere reconnue. Parallélement 1’Etat fit un apport massif de plants pour la
sylviculture (Chateauneuf et al., 2011). Cela favorisa les investissements et généra un fort
processus de plantation de Pinus radiata qui entraina d’importants accroissements annuels de la
surface plantée (Katz et al., 1999).

En outre, en vertu de cette loi, on reconnait certaines fonctions écosystémiques accomplies
par la forét comme protéger les eaux et les sols. Le décret établit aussi des restrictions sur
l'abattage des foréts et la protection de certaines especes. Il réglemente la coupe au bord des
rivieres et pénalise 1'usage du feu. La loi a également mis en place les premiers parcs nationaux,
réserves et monuments nationaux. Cependant, du point de vue de la protection de l'environnement,
la loi a eu « peu d'effet pratique » (Otero, 2006, p.155).

4.4.3 L'Industrialisation par substitution aux importations

Face a la situation économique, forestiére et environnementale, les institutions et la
communauté impliquée révisent les stratégies et les choix possibles du secteur forestier pour
finalement commencer a compenser la situation en introduisant des foréts de plantation. Au milieu
du XX siécle, I’Etat a amplifié son domaine de responsabilités en direction du développement
de la production et de I’activité de I’entreprise. A cet effet, il a créé des institutions pertinentes,
dont 1’organisme symbole est la Corporation de Développement de la Production (Corporation
de Fomento de la Producccion, CORFO) créée en 1939, en encourageant le développement
industriel, qui atteint des rythmes significatifs pendant les années quarante (Ffrench-Davis, 2001).
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Ainsi, I’Etat a lancé des plans de développement et d'investissement dans 1'industrie, 1'agriculture
et la foresterie et, vers le milieu du siécle, a consolidé un modé¢le économique de croissance
interne : le modéle « d’Industrialisation par substitution aux importations » qui s’est généralisé a
I’Amérique Latine : « En 1946/47, l'Argentine, le Brésil, le Chili, Cuba, le Mexique et le
Venezuela ont recu de grosses expéditions de machines destinées a la fabrication de la pdte et du
papier, d'ou l'on peut augurer un accroissement de la production future » (FAO, 1948).

Dans le secteur forestier, la CORFO entreprend des activités de recherche technologique
(op cit.)"” et de prospection des ressources forestiéres. Elle a encouragé dés ses débuts la
production forestiére, en installant des pépinieres dans différents endroits du pays et en plantant
directement sur de nouvelles zones par I’intermédiaire de sociétés forestiéres orientées a
l'industrie de pate & papier et de produits dérivés'®. C’est ainsi qu’entre 1937 et 1947 on a presque
doublé la production de papier et carton, « La production moyenne annuelle est passé de 20 000
tonnes en 1935-1937 a 34 000 en 1939/1941 et a 37 000 tonnes en 1946-1947 » (op cit.). De
méme, les plantations forestieres ont commencé a se répandre ; entre 1940 et 1959, le taux de
plantation a atteint 10 000 hectares par an et on estime que, en 1965, entre 200 000 et 350 000
hectares de pins avaient déja été plantés (Del Pozo, 2013).

Dans la recherche de stratégies de développement pour le pays, avec les nouvelles
préoccupations environnementales et apres le grand tremblement de terre de 1960, on réalise la
premicre évaluation de 1'état des sols et de 1'érosion du pays et les résultats, selon Otero, étaient «
alarmants », ce qui a motivé le gouvernement du président Eduardo Frei a promouvoir et a
encourager le reboisement sur les sols dévastés. Il a lancé I’ambitieux Plan Nacional de
Reforestacion (Plan national de reboisement). Chateauneuf et al. (2011) illustrent l'esprit de la
politique forestiere de 1'époque, en évoquant Chacon (1995) qui précisément qualifie ce Plan
comme un des plus remarquables de la politique forestiere de cette période, dont le but était
d'atteindre initialement 450 mille hectares entre 1966 et 1970, avec un objectif a long terme de 5
millions d'hectares dans 35 ans. Chateauneuf (op cit.) nous dit que les objectifs n'ont pas été
atteints, mais que les grandeurs souhaitées reflétent l'importance attribuée au développement
forestier basé sur les plantations.

Dans ce contexte, pendant les années soixante, I’Etat participe activement a la création
d’entreprises en association avec les particuliers, a 1’achat de terrains pour la plantation
commerciale d’espéces exotiques, et il réussit a obtenir des crédits externes pour I’installation
d’importantes industries, spécialement dans le domaine de la pate a papier. En méme temps, le
plan de reboisement contribue aussi a I’installation de nouvelles usines industrielles de bois scig,
pour satisfaire en premier lieu les demandes internes du pays et réussir a exporter ce qui reste vers
les marchés extérieurs — principalement I’ Amérique Latine. L’industrie est notamment soutenue
pour l'expansion des plantations d’espéces a croissance rapide, notamment de Pinus radiata.
Ainsi, les exportations ont progressé de 3 a 4 millions de dollars a la fin des années cinquante, a

!5 Au Chili « ... on est en train de réaliser des recherches pour déterminer les possibilités de produire de la pdte chimique,
pour laquelle le pays posséde des ressources forestieres et d’autres matiéres premieres adéquates » (In : Unasylva, 1948. -
Vol. 2, No. 5).

16« Plus tard, avec la création de I'Institut Forestier en 1961, la CORFO remet a celui-ci la responsabilité de placer
l'industrie forestiére dans la position qui lui correspond, tant dans le marché intérieur comme a l’étranger, en oOtant les

entraves qui ont empéché le développement de ce secteur de la production » (In : CORFO, 1967. Geografia Econdémica de
Chile).
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plus de 40 millions au début des années soixante-dix (Katz et al., 1999). La demande de bois
obtenu de la forét native — a ce jour réduite presque exclusivement a sa condition de productrice
de matiéres premiéres — commence a Etre remplacée par le bois de plantations foresti¢res : la
proportion de Pinus radiata est passée de 0,5 % du total du bois sci¢ en 1930 a 67,7 % en 1973

(Camus, 20006).

Toutes ces activités liées a la nouvelle industrie, qui favorisérent de fagon directe les
secteurs productifs, ont été accompagnées par la création d’institutions spécialisées pour 1’appui
du développement forestier, par exemple I’Institut Forestier (INFOR) qui nait avec I’intention de
promouvoir une utilisation plus efficace des ressources forestieres dans la phase d’exploitation et
de transformation industrielle (Katz et al., 1999) : « L Institut Forestier développa des inventaires
et des recherches et a maintenu des campagnes de promotion pour l’exportation de produits
forestiers qui ont augmenté de 124% par rapport a 1964 » (Camus et Hajek, 1998).

Pour illustrer le role de I’Etat dans le soutien a I’industrialisation, on peut citer quelques
exemples du secteur forestier, tel que le crédit de 20 millions de dollars emprunté par la CORFO
dans la deuxiéme moiti¢ des années cinquante a la Banque Mondiale en faveur de la Compariia
Manufacturera de Papeles y Cartones (CMPC), qui finalement a conduit a ériger 1’'usine Celulosa
Laja pour la production de pate a papier et Bio Bio pour le papier journal. A travers CORFO, I’Etat
participa aussi, avec le réle de garant, a la création de 1’usine privée de papier journal INFORSA,
vers la fin des années cinquante, sous condition que plus tard elle serait sous le contrdle de 1’Etat
(Katz et al., 1999). Pendant la fin des années soixante, entre 1’Etat et les entreprises privées, se
sont construites deux usines de cellulose chimique de fibre longue, destinées spécialement a
I’exportation : Arauco y Constitucion.

Aujourd’hui, les entreprises CMPC, Arauco y Constitucion et INFORSA, sont les
premicres entreprises forestiéres exportatrices, les plus importantes du pays (INFOR, 2009).

4.4.4 Pratiques des descendants de colons et I'arrive de plantations

Dans de nombreuses zones du sud du Chili, y compris la Région de Los Lagos, les
descendants des colons continuaient toujours leurs pratiques forestieres non durables ; ils
coupaient la forét par le feu pour la dédier aux activités agricoles, qui épuisaient rapidement le sol,
puis ils se déplagaient vers un autre lieu de la forét : « Les colons " légaux ", qui ont obtenu un
titre foncier, méme dans les Réserves Forestieres, et les colons "champignons"” qui envahissent les
Parcs Nationaux sont la pire épine dans la conservation et l'économie nationale. Souvent, ils
briilent des foréts entieres, des milliers d'hectares pour en défrichant un secteur qui lui permet sa
subsistance et celle de sa famille ». « ...de cette facon ils ont transformé en cendres la Cordillere
de Nahuelbuta, celle de la Cote... » « ...et ils effacent les dernieres réserves d’alerce de la région

de Comao, et de la Cordillera de la Costa d’Osorno et Llanquihue » (Elizalde, 1970, p.119-120).

Vers le milieu des années 60, surtout dans la zone de la précordillére, les conséquences
causées par le déboisement de la végétation naturelle et le surpaturage et 1'agriculture sur des sols
non traités étaient évidentes (Figure 40). Dans la province d’Osorno vers la moitié de XX*™
siecle le paysage €tait marqué par les traces fraiches des incendies répandus dans la précordillére
et sur les cimes des alerces, dont les chemins pour extraire ces coniferes étaient bien définis. La
forét de la précordillere avait déja été pratiquement toute remplacée par les prairies, et il n'y avait
que quelques ilots repartis entre foréts adultes, secondaires, dégradées et brulées. Afin de freiner
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cette dégradation, et en considérant la qualité et I'aptitude des sols, on pensait uniquement au
reboisement. Santana (2004), selon des informations compilées de la presse locale, signale qu'en
1950 on pensait déja a la nécessité de reboiser les terres dégradées, tandis que les institutions de
I'Etat commencent a s'intéresser au probléme seulement en 1966. C'est dans ce contexte que’entre
1950 et 1970, des entreprises privées s’installent, coincidant avec une période de forts conflits
fonciers entre les communautés indigénes et les grands propriétaires (Molina et al., 2006). 1l s’agit
d’un processus qui se passait dans de nombreux endroits dans le sud du pays. Les entreprises
privées ont commencé a étendre leur surface, pour plus tard la consacrer aux plantations
commerciales d’espeéces exotiques, comprenant le défrichement de la forét native. Cela s’est
produit surtout dans les zones habitées par la population Mapuche.

Figure 40 : Perte et dégradation de la forét et premiéres plantations forestieres, dans la cordillere
et précordillére littorale de la Province d’Osorno dans les années 1960 (a) Des aires dépourvues
de forét en 1961 dans la cordilléere, au bord de la route entre Osorno et le littoral (Source :
Photographie aérienne OEA-1961) (b) La perte de foréts et fragmentation du paysage dans la
précordillere en 1961 : des prairies, des zones brilées et I'une des premiéres plantations (Source :
Photographie aérienne OEA-1961) (c) Etat des foréts de la cordillére et précordillére dans la
province d’Osorno en 1964 (Source : Adapté d’INFOR, 1964. "Mapa Preliminar de Tipos Forestales
1:500000").
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4.4.5 L’Unité Populaire: planification et naissance des instituons
forestieres actuelles

A partir de 1970, pendant le gouvernement de 1'Unité Populaire (Unidad Popular) du
président Allende (1970-1973), des projets forestiers d’importance sont congus et de grandes
propriétés foncicres forestieres sont expropriées pour la constitution d’entreprises de 1’Etat, afin
d’absorber le chdmage rural a travers I’augmentation du reboisement et une meilleure utilisation
des moyens de production. On considere alors que cela permettra de conquérir une position
importante sur le marché international du papier et de la cellulose.

Sous ce gouvernement, I’intervention de I’Etat dans 1’économie s’accentua. Il intervint
comme organisme planificateur du secteur forestier : on créa la Corporation Nationale Forestiere
(Corporacién Nacional Forestal, CONAF) comme une entité publique mais de droit privé'’. Vers
1973, la CONAF, assume des fonctions en maticre forestiere jusqu’alors dispersées dans d'autres
institutions, telles que la Corporacion de Reforestacion (COREF) établie en 1969 et les
responsabilités qui étaient a la charge de Corporacion de Reforma Agraria (CORA), Servicio
Agricola y Ganadero (SAG) et I’ Insituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP).

La CONAF est aujourd’hui en vigueur et est l'institution-clé qui congoit et participe a la création de
plans nationaux et régionaux de développement forestier, supervise, surveille la conformité aux lois et
réglements forestiers et gére des réserves et parcs de I'Etat.

“Article 3 : L'objet de la CORPORATION sera de contribuer a la conservation, au développement, a la
gestion et au profit des recours forestiers et d'aires naturelles protégées du pays”. (Ministerio de
Justicia. Estatutos de la Corporacion Nacional Forestal - Decreto Exento N° 1546, de 21 de abril de
2009)

Pendant les années de 1’Unité Populaire, I’Etat a travers la CORFO contrdlait la plupart
des usines de cellulose et de papier (la CMPC exclue), les grandes scieries et les usines de
panneaux en plus d’importantes plantations forestieres, et entre 1970 et 1973 environ 67 % des
112 847 hectares forestieres appartenaient a la Corporation Nationale Foresticre (Katz et al.,
1999 ; Cerda et al., 1992).

Nonobstant, durant cette période la production forestiere industrielle enregistra un lent
processus de croissance, méme quand en 1972 on mit en place 1'usine de Celulosa Arauco (Cerda
et al., 1992), 1'Etat intensifia son influence dans tous les domaines du secteur forestier, en mettant
I’accent sur I’étatisation de grandes entreprises, ce qui provoca une baisse du rythme de
boisement, di a la crainte de certains propriétaires d’étre exproprié¢s (Camus, 2006).

7 En 1984, on a décrété le changement de sa condition d’entité de droit public, mais on n’a pas encore pu concrétiser ce
projet, a cause de la non dissolution de la CONAF comme organisme de droit privé, ce qui montre la singularité du secteur
forestier chilien.
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4.5 L’étape exportatrice : néolibéralisme économique et I'essor des
plantations forestiéres

La politique d’industrialisation par substitution d’importations est interrompue par le coup
d’Etat de 1973 et remplacée par une politique de libre marché,'® dont I’objectif sera
I’accroissement économique par I’intermédiaire de la dérégulation de I’économie et I’ouverture au
commerce international. Ainsi les entreprises de I’Etat existantes commencent a étre transférées
au secteur privé et on établit des subventions pour stimuler I’investissement privé dans le secteur
forestier.

4.5.1 Lapromotion des plantations forestiéres : Le décret 701

Depuis 1974, le secteur forestier s'impose comme l'un des plus dynamiques de I'économie
chilienne. La politique forestiere a encouragé les investissements dans le secteur prive, et a
cherché l’augmentation des exportations a partir de [l'utilisation intensive des plantations
d’exotiques, s'appuyant sur la promulgation du Décret-Loi 701 qui a marqué fortement I’histoire
du développement forestier chilien. La promulgation de cette normative'’, en 1974, fondée sur des
instruments d’encouragement et de subvention au développement de plantations forestieres, des
exemptions d’impdts et I’interdiction absolue d’expropriation de terrains forestiers, a réussi a
promouvoir de forts investissements du secteur privé et un accroissement soutenu des exportations
forestiéres, particuliecrement de cellulose, accompagné évidemment de l’augmentation de la
surface plantée. Le décret incitait au boisement sur des terrains d ’aptitude préférablement
forestier, dépourvus de couverture arborée et érodés, en subventionnant entre 75 % et 90 % du
cott des plantations effectuées.

Les terrains d’aptitude forestier selon le décret sont « foutes les terres qui ne sont pas
techniquement arables », qu’elles soient couvertes ou non de végétation ; en sont exclus les
terrains qui sans subir de dégradation peuvent étre utilisés dans 1'agriculture ou la fruiticulture. La
détermination du statut des terres d’aptitude foresti¢re est faite par les services d'un professionnel
privé, et est ensuite examinée et approuvée par CONAF, mais, de nombreuses entreprises, avec
'ambition d'étendre les plantations, ont utilisée des conseils et services professionnels et détourné
la loi pour dégager des surfaces de forét autochtone pour les remplacer par des plantations
(Cavieres et Lara, 1983 ; Lara et al.,1999, in Donoso et Lara, 1999). Le décret 701 subventionne
aussi le boisement sur les terrains qui dépourvus d’arbres ou d’arbustes, ou sur les terrains qui ont
une couverture végétale, mais qu’il n'est pas possible d’exploiter économiquement, ni d’améliorer
au moyen de la gestion forestiére. Ainsi, dans de nombreux cas, les subventions ont été utilisées
pour financer le remplacement de vastes zones de foréts adultes et des foréts en régénération, qui
délibérément ont ¢té¢ désignées comme couvertes de matorrales. Le montant total des subventions

'8 Selon French Davis « 4 partir de 1973 on a imposé au Chili un modele monétaire soutenu par un régime autoritaire qui a
profité d’une autonomie exceptionnelle pour dessiner, mettre en pratique et ajuster son action” Et qui s’est caractérisé par
une ... “ inégalité initiale impérante entre les agents économiques, qui sont poussés a concurrencer entre eux, menant d
une libéralisation et privatisation généralisée, et a une accentuation dans la concentration du pouvoir économique. Ce
processus constitue un cas extréme de l'amplitude du réle assigné au marché, par la privatisation profonde de la propriété
des moyens de production et par le changement imposé sur l'organisation sociale du pays »

' Bibliothéque du Congrés National. Chili. www.ben.cl
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pour le boisement et les activités connexes (¢lagage, éclaircissage, administration) entre 1976 et
2011 est de 538 490 072 dollars™.

L'importance que cette loi a eu sur la dynamique de la couverture plantée a été telle qu’en
1982 la surface subventionnée a représentée presque 88 % de tout ce qu’on avait planté pendant
cette année-1a ; le reste correspondait a des plantations réalisées par 1I’Etat, qui ont diminué apres
la crise économique de 1982, jusqu’a I’arrét définitif de I’intervention de I’Etat en 1986, lorsque
les plantations se réalisent seulement depuis le secteur privé (INFOR, Bulletins statistiques 1979-
2005), en coincidant avec I’arrivée des investisseurs étrangers sur le secteur. L’impact du décret
se refléte aussi dans I’augmentation de 1’extension des plantations, entre 1976 et 1994 (Figure 41),
la superficie plantée de pins et d'eucalyptus a presque triplé, passant d'environ 600 a 1 700
hectares, et atteignant un taux de 109 885 hectares plantées pour cette derniére année. Une fois le
décret expiré (1996), les taux de reboisement annuel des plantations ont connu une baisse
significative, descendant jusqu’a 78 593 hectares/an en 1997.
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Figure 41 : Evolution de la superficie couverte par plantations forestieres d’especes exotiques au
Chili. 1915-2010 (Source : élaboré a partir de : INFOR, bulletins statistiques de 1979 au 2009 ; Katz
et al., 1999 ; Otero, 2006 ; INFOR, 2013 : www.infor.cl).

En 1998 le décret est prolongé par un cadre légal qui diminuait les encouragements
tributaires et incorporait des ¢léments environnementaux et sociaux. La bonification foresti¢re se
concentrait plutot, d une part, sur les sols dégradés et, d’autre part, sur les petits propriétaires qui
avaient ¢té laissés de coté jusqu’alors (Fiabane, 1998). A cette date, quelques critéres du décret et
de son application avaient été remis en question, comme le fait d’admettre la substitution des
foréts natives au moyen du reboisement avec des espéces différentes aux originelles et la possible
responsabilité de 1’octroi des bénéfices aux grandes entreprises, en favorisant la concentration de
la propriété et de la richesse dans des secteurs aux revenus élevés. Selon Wilken (1998), entre
1974 et 1994, seulement 6,4 % des propriétaires de terrains inférieurs a 10 ha avaient été
favorisés, tandis que 60 % des bonifications distribuées pendant ces vingt ans furent pergues par
les plus grandes entreprises foresticres.

Au cours de 38 années d'existence du décret, il a eu quelques modifications ciblées a faire
bénéficier de plus d'avantages aux petits et moyens producteurs, mais le grand propriétaire foncier

20 Statistiques forestieres disponibles sur www.conaf.cl (consultées le 20 aoit 2013)
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a toujours ¢été présent. En Avril 2013 la chambre des députés chilienne a approuvé la prolongation
du décret 701 pour 20 ans supplémentaires. La CONAF affirme que le décret s'adresse désormais
particulierement aux petits et moyens agriculteurs et qu'au Chili il y a encore 2,3 millions
d'hectares de sols découverts de végétation, qui sont dans un processus continu d'érosion liés a
I’augmentation de la pauvreté¢ et la dégradation environnementale. Par conséquent, il est «
indispensable de boiser ces sols, unique moyen de mettre fin a ces processus nocifs, ce qui est
l'objectif central de ce projet de loi. »*'. On argue que les bénéfices du renouvellement du projet
sont dirigés a trois types de propriétaires (1) « petit propriétaire forestier », (2) « moyen
propriétaire forestier », et (3) « autres proprictaires forestiers ». Cette dernieére catégorie est
définie comme une personne physique ou morale, ou une communauté dont les ventes annuelles
ne dépassent pas US$ 2 307 200, catégorie qui va bien au-dela d'un petit ou moyen agriculteur®,
et correspond plutdt & un grand propriétaire. Parmi les bénéfices il y aura une bonification de 90%
sur les colits de boisement pour les petits propriétaires et 75% pour les propriétaires moyens. Pour
les "autres propriétaires", le taux de subvention sera de 50%.

4.5.2 Les entreprises du modele exportateur

A partir de la promulgation du décret 701, les perspectives étaient trés prometteuses pour
les entreprises privées : les exportations foresticres ont triplé entre les années 1970 et 1975,
atteignant les 125 millions de dollars, elles ont presque quadruplé entre 1975 et 1980, en arrivant
a 468 millions, alors qu'en 1965 les exportations avaient ét¢ seulement de 14 millions de dollars
(INFOR, 2009) (Figure 42). Le décret 701 permettait donc de hauts rendements économiques. De
plus, en 1975, on a levé I'interdiction d’exporter des produits non €laborés ou semi ¢élaborés,
favorisant ainsi I’exportation de fiits, en donnant plus de confiance aux entreprises privées afin
d’investir dans le secteur forestier. La croissance des exportations n'a pas cess¢ au cours des
derniéres années. En 2008, elles ont atteint 5 453 milliards de dollars, et on espére que ces chiffres
continuent a augmenter. Le directeur d’INFOR note qu'il existe dans le pays un potentiel total de
150 millions de meétres cubes, dont l'exploitation pourrait permettre a 1’avenir un niveau
d'exportation équivalent a 15 milliards de dollars par an (Grosse, 2010).

Figure 42 : Evolution des exportations forestieres nationales (INFOR, 2009).

2l CONAF, 2013. Disponible sur http://www.conaf.cl/nuestros-bosques/plantaciones-forestales/nueva-ley-de-fomento-

forestal/ (Consulté le 2 Aofit 2013)
2 Dans le décret la valeur est de 50 unidades de Sfomento (1 Unidad de Fomento = US$ 46 144, en date du 23 Septembre
2013, ce qui implique US$ 2 307 200).
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L'évolution du secteur forestier a également €té marquée par la présence d'entreprises
étrangeres ; au début des années quatre-vingt on commence a incorporer des capitaux étrangers au
travers de la fusion avec des entreprises chiliennes dans le cadre du Décret-Loi N° 600 publié¢ en
1974, ce qui encourage l’attraction de capitaux externes et établit un traitement égal pour les
investisseurs étrangers et nationaux. L’économie continue a se fonder sur le principe primaire
exportateur, la sylviculture étant I’'un des axes principaux du développement avec le cuivre, la
fruiticulture et la péche. Grace a cet instrument légal, le secteur forestier canalise des
investissements étrangers de 192 millions de dollars entre les années 1982 et 1989 (CEPAL,
2001).

A partir des années quatre-vingt-dix, I’augmentation de la capacité de production au
niveau mondial et la forte diminution de la demande dans les pays de I’Organisation pour la
Coopération et le Développement Economique (OCDE), produisit une brusque chute des prix, ce
qui obligea les entreprises a réduire les cotlits, a améliorer I’efficacité et a intensifier la
concurrence sur les marchés, en provoquant une réduction importante des bénéfices, ce qui a
contribu¢ au départ des investisseurs étrangers qui participaient dans quelques unes des
entreprises leaders du secteur. Ainsi, les flux d’investissements étrangers dans ce secteur ont
stagné et les groupes locaux se sont placés comme des principaux agents en termes de production
et d’exportation (op cit.). Actuellement ces groupes locaux ont réussi a étendre considérablement
leurs moyens de production et leurs surfaces plantées, qui s’é¢tendent méme a d'autres pays
d'Amérique du Sud, en profitant des subventions et du faible prix de la terre pour installer de
nouvelles plantations dans les pays voisins (op cit.) (Figures 43). Au Chili, trois sociétés privées
concentrent une superficie forestiecre de 1 687 237 hectares comprenant principalement des
plantations ainsi que, dans une moindre mesure, quelques foréts naturelles. De toutes les
plantations au Chili, ces trois sociétés appartenant a ces groupes nationaux représentent pres de
70% de la surface plantée™.

* Calculé a partir des rapports annuels des sociétés : Memoria Anual 2012 de Celulosa Arauco ; Memoria anual
2011 de Empresas CMPC ; Memoria anual 2012 de MASISA.
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Figure 43: Superficies (ha) forestieres des trois plus grandes entreprises chiliennes dans le
contexte de I"’Amérique du Sud (Source : élaboré a partir de, Memoria Anual 2012 de Celulosa
Arauco ; Memoria anual 2011 de Empresas CMPC ; Memoria anual 2012 de MASISA).

Ces groupes économiques qui couvrent pratiquement toute la chaine productive, sont le
groupe Nueva (MASISA S.A.), le groupe Angelini (Celulosa Arauco y Constitucion S.A.)** et le
groupe Matte (Compaiiia Manufacturera de Papeles y Cartones, CMPC)®, propriétaires des
entreprises exportatrices de cellulose les plus importantes du pays, en se placant parmi les
premicres entreprises exportatrices du Chili. Sur la figure 44, on peut voir que les sept premiéres
entreprises — appartenant a ces trois groupes — concentrent presque 70 % du total des
exportations ; cependant plusieurs des entreprises restantes sont aussi filiales de ces mémes
groupes.

* En 2004, Cellulose Arauco et Constitution S.A. est propriétaire de 669 mille hectares, principalement de Pinus radiata, et
de plus, elle possede en Argentine et en Uruguay 120 mille hectares de plantations, notamment de Pin taeda. (Cellulose
Arauco et Constitution S.A., 2005. Mémoire annuelle)

2 Le patrimoine forestier de la Compagnie Manufacturiére de Papiers et Cartons atteint 709 252 hectares. Il s’agit
principalement de plantations de Pinus radiata et Eucalyptus spp. en 2004. En Argentine elle posséde 64 mille hectares
plantés, principalement avec les espéces taeda et elliotti. (Entreprises CMPC S.A., 2005. Mémoire Annuelle 2004)
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Figure 44 : Exportations forestieres des entreprises chiliennes en 2008 (Source : Elaboré a partir
INFOR, 2008).

Ils obtiennent la plus grande part de la valeur des exportations forestieres a partir de la
cellulose, mais aussi & partir de la production de papier, carton et bois scié?®, ou la présence du
capital est principalement chilien, mais qui fonctionne au rythme d’un systeme économique
ouvert au marché, avec des capitaux qui participent a une dynamique mondiale et qui dirigent
leurs stratégies vers l'accroissement de leurs bénéfices a travers 1’augmentation de leur commerce
et ’expansion de I’aire de marché (Figure 45). Ces trois entreprises sont parmi les 10 acteurs les
plus importants dans l'industrie forestiecre en Amérique du Sud et parmi les 100 principales
entreprises forestiéres dans le monde ; CMPC a occupé la 21°™ place en 2010, Arauco la 28 ™ et

MASISA la 82 ™ (Pricewaterhouse Coopers, 2011).

" Arauco est aussi propriétaire de quatorze scieries - douze au Chili et deux en Argentine-, et de sept usines de
remanufacture du bois, parmi d'autres industries. (Cellulose Arauco et Constitution S.A., 2005. Mémoire Annuelle)
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Figure 45 : Présence des plantations forestiéres, des installations et des opérations commerciales
de I'entreprise CMPC dans le monde, 2011 (Source : Memoria anual 2011 de Empresas CMPC).
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Chapitre 5. Formes de détérioration de la forét:
déforestation et dégradation

Ce chapitre vise a présenter la détérioration de la forét dans le cadre de l'approche
scientifique actuelle du changement de I’occupation et de 1'utilisation des sols de facon a orienter
son utilisation et le rendre opérationnelle dans les chapitres suivants. Le terme détérioration est
utilisé ici dans un sens ample, englobant les concepts de déforestation et dégradation des foréts.
On examinera ¢galement, d’une manicre générale, les principales conséquences de la détérioration
des foréts sur les services écosystémiques.

5.1 Le changement de I'utilisation/occupation du sol

L'environnement mondial est en processus de changement en raison a la fois de causes
naturelles et humaines, mais les facteurs d’origine humaine sont la principale source de la
modification des écosystémes et des paysages naturels de la Terre (GLP, 2005). La plupart des
transformations et des troubles que I'homme a provoqué sur I’environnement global proviennent
du changement de la couverture terrestre, lui-méme un produit de l'utilisation du sol (Lambin et
Geist, 2006 ; Foley et al., 2005). Environ la moiti¢ de la surface des terres libres de glace a déja
été transformée ou sensiblement modifiée par 'homme, tandis que la plupart du reste est géré dans
une certaine mesure (Klein Goldewijk et Battjes 1997 in IGBP 2006, p.10). Le recul des foréts est
l'une des principales préoccupations actuelles liées aux changements causés par I'homme dans
l'environnement global, et attire de plus en plus l'attention de la population mondiale. Ce
processus a été classé par la communauté scientifique parmi les problémes environnementaux les
plus sérieux (Myers, 1996 ; Steffen et al., 2004 ; Williams, 2003 in Lambin et Geist, 2006).

La dynamique forestiére peut étre comprise, d’un point de vue géographique, a travers
I’analyse du Changement de Couverture et d’Utilisation des Sols (dont I'acronyme en anglais est
LUCC, de Land-Use and Land-Cover Change), en entendant celui-ci a la fois comme un
processus — et comme un indicateur — dans lequel lutilisation du sol (land use®’) agit en
transformant I'occupation du sol (land cover’®), ce processus étant le résultat de l'interaction entre
les éléments du systéme social (activités humaines) et les éléments du systéme biophysique.
L’objectivation du processus devient spatialement explicite et observable par des marques ou
empreintes sur la surface terrestre laissées par l'action humaine, lesquelles (re-) configurent la
structure et les fonctions des territoires et des écosystémes. L'observation et 1’analyse de ces
marques et leur dynamique est un exercice enrichissant et utile, parce qu’il contribue a la
révélation et la compréhension synthétique des relations entre les groupes sociaux et leur
environnement. Ainsi Paegelow (2004, p.136) considére « [’occupation du sol comme un
indicateur pertinent, disponible a haute résolution, d’'une combinaison d’activités humaines que
les sociétés deploient dans [’espace — et auxquelles [’occupation du sol réagit avec une certaine
inertie — et de facteurs naturels. ».

*" « Land use is the term that is used to describe human uses of the land, or immediate actions modifying or
converting land cover. It includes such broad categories as human settlements, protected areas and agriculture.
». (de Sherbinin, 2002, p.4)

* « Land cover refers to the natural vegetative cover types that characterize a particular area. These are
generally a reflection of the local climate and landforms, though they too can be altered by human actions. ».

(op cit., p.4)
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L’impact des changements de la couverture biophysique terrestre sur les processus
environnementaux globaux et les activités humaines est une préoccupation de la communauté
scientifique qui, principalement depuis les années 1970, a commencé a mettre en garde contre ses
conséquences. Dans le cadre des conférences sur I'environnement, célébrées a Stockholm (1972)
et Rio de Janeiro (1992), on soulignait la nécessité¢ de faire face aux défis posés par des
changements environnementaux et surtout par le changement climatique et la déforestation, ce qui
a accru la demande d’études et le développement des méthodologies et des outils pour
comprendre la dynamique du LUCC, en intégrant chaque fois de plus diverses approches
disciplinaires. A ce propos il s’affirmait déja au milieu des années 90 que: « The global
environmental change community has increasingly recognized the significance of land-use and
land-cover change and the need for an interdisciplinary research approach to the subject »
(Turner et al., 1995, p.7).

Un exposé des conséquences du changement de I’occupation/utilisation des sols sur
I’environnement peut étre trouvé dans le Annual Review of Ecology & Systématique de 1992 avec
la publication de Meyer et Turner, et aussi la de Vitousek, qui révelent avec clarté I'incidence des
changements de la couverture de sol sur I’environnement global, soit en affectant la dynamique ou
la composition des fluides globaux du systeme Terre (l'atmosphere, le climat mondial, le niveau
de la mer) soit en modifiant la couverture terrestre a travers des changements localisés a la
maniére d’une mosaique, mais qui accumulés acquieérent une importance globale (comme la perte
de la biodiversité, la dégradation des sols et le changement hydrologique). Cette dynamique est
croissante, parce que comme l'a souligné Foley er al., (2005), la tendance actuelle de
l'occupation/utilisation des sols permet aux humains s'approprier une fraction chaque fois plus
importante de biens et services de la biosphére, mais au prix d'une réduction de la capacité des
écosystémes a soutenir globalement la production alimentaire, de maintenir les ressources en eau
et la forét, de réguler le climat et la qualité de 1'air, et de réguler des maladies infectieuses.

5.1.1 La science des changements d’utilisation et d’occupation du sol

Tout cela a conduit a la nécessité de comprendre les implications de la dynamique de
l'utilisation/occupation du sol sur les écosystémes et ses impacts conséquents sur le
développement durable. Pour la science, cette situation a mis en avant un enjeu majeur de
recherche (Turner, Lambin et Reenberg, 2008), donnant naissance a la science des changements
d’utilisation et d’occupation du sol (LUCC) ou Land Change Science (LCS), une approche qui
traite la Terre comme un systéme couplé humain - environnement (ou systéme socio-écologique)
visant a connaitre leurs changements et leurs conséquences grace a l'intégration des sciences
naturelles, sociales, et de Il'information géographique (Turner et Robbins, 2008): « Les
développements en cours indiquent l'émergence d'une "science intégrée du sol" dans laquelle la
science de l'environnement, de I'homme et la télédétection / SIG se joignent pour résoudre
plusieurs questions sur ’'occupation du sol et les changements de la couverture terrestre et les
impacts de ces changements sur l'humanité et l'environnement » (Turner, 2001, p.172).

Une action concrete qui montre 1'émergence de la science du changement du sol est le
projet LUCC, un projet global au cceur de V'IGBP (International Geosphere-Biosphere
Programme) en conjoint avec I'lHDP (International Human Dimensions Programme on Global
Environmental Change), qui s’intéresse a la manieére dont les forces humaines et biophysiques
affectent 1’utilisation des sols et par conséquent, la couverture terrestre globale, et a
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I’identification des impacts environnementaux et sociaux de ce changement. Lancé en 1994, le
projet a trois missions : (1) Construire un recueil d'informations sur la dynamique de 1'occupation
des sols et de la couverture terrestre du local au global, (2) identifier un petit nombre de principes
solides qui peuvent mieux assembler des visions locales en une science prédictive, et (3) favoriser
le développement de modeles communs qui peuvent ensuite devenir largement disponibles pour
les scientifiques et les intervenants territoriaux.

Bien qu'il n’ait pas encore surgi une théorie unifiée de LCS, plusieurs chercheurs de
nombreuses disciplines (couvrant les sciences physiques, environnementales, sociales et de
I’espace) ont collaboré pour développer la LCS, afin d’aborder la dynamique des changements
d’occupations et d’utilisation des sols comme base de la recherche du changement
environnemental global. Cette collaboration a pu se noter particulierement dans le contexte du
projet LUCC, initiative qui, au cours des dernieres décennies, a permis a de nombreux chercheurs
de contribuer au développement de la LCS en améliorant la mesure des changements de la
couverture terrestre, la compréhension des causes du changement d'utilisation des sols et le
développement des modeles de prédiction de la dynamique du LUCC (Lambin, Geist et Rindfuss,
2006 in Lambin, et al., 2006). Dans la tradition humaniste-environnementale des sciences, la LCS
s’est positionnée, poussée en grande partie par la démarche des disciplines liées a la culture et
l'environnement, avec une base importante dans la géographie, en s'imprégnant des rencontres et
des apports de 1'écologie culturelle et les sciences de la durabilit¢ (Turner et Robbins, 2008).
Actuellement, les chercheurs liés a cette science émergente, visent & améliorer : (i) 'observation et
la surveillance des changements de la Terre, (ii) la compréhension des changements comme un
systéme couplé humain-environnement, (iii) la modélisation spatialement explicite du changement
d’utilisation/occupation du sol, et (iv) I'évaluation des conséquences sur le systeme couplé, tels
que la vulnérabilité, la résilience et la durabilité.

La multiplicité des ¢léments et des relations impliquées dans un systéme couplé, fait que
le programme ne soit pas facile a suivre ; dans les processus d’occupation/utilisation du sol
interviennent plusieurs agents, causes et effets, qui ont un impact sur différents écosystémes et
sociétés. Cela oblige la communauté scientifique a rechercher des solutions interdisciplinaires et a
travailler pour le développement de théories et méthodologies plus inclusives et globalisantes.

5.2 Le LUCC et la détérioration des foréts

Le probléme de la détérioration des foréts se situe a une échelle planétaire et la superficie
totale des foréts a continué a diminuer pendant ce siecle, méme quand le rythme de pertes nettes,
selon la FAO, est plus lent. La méme institution signale que le déboisement, surtout pour convertir
les foréts en terres agricoles, se poursuit a un rythme « alarmant ». Globalement, la surface a
diminué d’environ 16 millions d'hectares par an dans la décade de 1990, a environ 13 millions
d'hectares par an au cours de la décennie de 2000 a 2010. Mais la surface totale des foréts
continue a réduire malgré 1’existence d’actions pour la restauration du paysage, 1’augmentation
des plantations forestieéres et 1’expansion naturelle des foréts. Cependant, au milieu du siécle
passé, le taux de déforestation dans des pays développés commence a diminuer ; en I'Europe
occidentale par exemple, le taux de déforestation a commencé a décliner a la fin du XIX®™ siécle,
et la fin du XX°™ siécle les zones de foréts en Europe s'étaient stabilisées ou avaient augmenté.
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Actuellement, il est reconnu que les causes de la déforestation et de la dégradation des
foréts ne sont pas a chercher exclusivement dans la filiere forestiere et qu'elles sont aussi d'ordre
économique et social (FAO, 2012). De plus, dans de nombreux cas, les forces locales qui
conduisent au changement d’utilisation du sol et aux transformations de la couverture terrestre,
s’expliquent également par des facteurs institutionnels, dont les politiques sont de plus en plus en
concordance avec les marchés mondiaux (Lambin et al., 2001). En effet, les fluctuations
régionales ou nationales de la déforestation qui se produisent partout dans le monde sont liées a
des changements politiques majeurs et des conditions économiques internationales. Ainsi par
exemple, les crises économiques et la présence de subventions entrainent souvent des
changements dans les taux de déforestation (Steffen, et al., 2004) ; rappelons le cas du décret-loi
701 imposé au Chili pour subventionner les plantations forestieres, qui a provoqué la perte de
forét a cause du remplacement par des especes commerciales a croissance.

De plus, fréquemment, les espaces forestiers des pays en développement sont aujourd’hui
convoités ou appartiennent a de grandes entreprises qui imposent leur mode de gestion orienté
presque exclusivement vers une optimisation des bénéfices commerciaux obtenus du bois, alors
que ces espaces coincident habituellement avec 1’habitat des communautés locales d’origine
indigéne trés enracinées dans le milieu, pour lesquelles la signification culturelle et les fonctions
¢conomiques de la forét ne se résument pas seulement a I’optimisation des bénéfices
commerciaux ou a la transformation de la forét, telle que les monocultures sylvicoles (Rudel,
2009).

5.2.1 La détérioration des foréts : déforestation et dégradation

Dans la dynamique naturelle des foréts, comme dans tous les systémes vivants, se produit
un changement incessant pour sa conservation, son adaptation et son développement, ce qui
implique la perte ou le renouvellement de quelques composants. Cette tendance dépend de la forét
elle-méme ainsi que des interactions et relations entre les composants de 1I’environnement qui
contribuent a sa spécificité. Parfois, 1'environnement entraine des changements plus importants
que d'habitude, qui peuvent laisser des espaces ouverts et des marques fortes sur sa structure, ce
qui est habituellement appelé perturbation : « un événement relativement discret dans le temps qui
perturbe l'écosysteme, la communauté ou la structure de la population et les changements des
ressources, la disponibilité du substrat ou l'environnement physique » (Peterken, 1996, p.87, en
évoquant a Pickett et White, 1985 et a White, 1987). La forét tempérée du Chili inclut des
altérations d'origine naturelle telles que des glissements de terrain, 1’activité volcanique et des
tempétes de vent. Mais, dans la forét de la cordillére littorale, 1’activité volcanique n'existe pas et
les glissements de terrain sont peu fréquents. Le vent sur la cordillére littorale est presque
constant, et il fait déja partie de la dynamique de I’écosystéme ; sur les pentes les plus exposées
sur la mer, quelques formations arborées ont réussi adapter leur physionomie, en acquérant une
taille basse et parfois inclinée ou tordues. Autrement dit, les perturbations sont une partie
essentielle dans la vie d’un écosysteme forestier et en conséquence elles constituent un élément
nécessaire a identifier et définir dans la gestion des foréts : « Les perturbations périodiques sont
une caracteristique essentielle de la plupart des écosystemes forestiers, et la conservation de leurs
caractéristiques et de leurs valeurs historiques passe généralement par le maintien des régimes
de perturbation historiques, ou de leurs effets écologiques » (Kimmins, 2003).
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Pour le cas des altérations (ou perturbations) d'origine humaine de la couverture
biophysique terrestre, les changements peuvent étre de deux types : (1) la conversion d'une
catégorie de couverture de sol a une autre — ce qui pour la forét correspond a la « déforestation » —
soit le remplacement complet d'un type couvert par un autre, et (2) la modification des conditions
au sein d'une catégorie — telle que la « dégradation » de la forét — c’est-a-dire des changements qui
affectent le caractere de l'utilisation/occupation du sol, mais sans changer son ensemble (Meyer et
Turner, 1992).

Déforestation

La déforestation peut étre comprise comme la réduction de la couverture foresticre a
travers la perte des arbres ; selon la FAO (2012, p.11) elle consiste en « ... le défrichement de
foréts pour utiliser les terres a d’autres fins ou pour les laisser en friche », ce qui équivaut a
I'¢limination intentionnelle de la couche végétale de la forét par l'action humaine, bien que la
déforestation puisse également se produire par négligence, comme c'est par exemple le cas pour
un incendie non controlé ou le paturage. Cependant la déforestation provient toujours de
l'intervention humaine directe ou indirecte sur la couverture terrestre. D’apres la définition du
Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales®’, la déforestation est 1’ « Action de
degarnir de forét(s), de tout ensemble d'arbres, une certaine étendue ». Mais quelle est la limite
de I’étendue de ce dégagement d'arbres ? Pour la FAO, la limite se définit par opposition a la
définition de forét proposée : « Terres occupant une superficie de plus de 0,5 hectares avec des
arbres atteignant une hauteur supérieure a cing metres et un couvert arboré de plus de dix pour
cent, ou avec des arbres capables d’atteindre ces seuils in situ. Sont exclues les terres a vocation
agricole ou urbaine prédominante ». Autrement dit, lorsque ces conditions ne sont pas remplies il
doit étre entendu qu'il y a déforestation. Il faut ajouter que cette définition de forét est assez
restreinte a un niveau opérationnel, parce que la forét est un systétme complexe qui intégre
plusieurs composantes et relations. En fait, cette définition inclut les monocultures de plantations
artificielles, souvent constituées d’arbres exotiques, qui a proprement parler, peuvent aussi étre
considérées comme une maniére de déforestation, car elles correspondent a un changement de la
forét « pour utiliser les terres a d’autres fins » (op cit.).

La définition de déforestation est essentielle pour le suivi et la compréhension de la
dynamique d’occupation et utilisation de sols et les conséquences sur les écosystémes, toutefois,
les définitions varient d'un endroit a l'autre et celles-ci peuvent étre soumises a des intéréts
politiques ou économiques sous-jacents. Parfois cette définition est limitée uniquement a la
conversion permanente des foréts a d'autres usages, ou la définition peut ne pas inclure la
conversion de foréts naturelles a plantations. Pour Angelsen (1995, in Geist et Lambin, 2001, p.2)
il n'y a pas de définitions claires : « I/ n'existe pas de définition claire de la déforestation, mais
non plus des estimations fiables de son étendue ni ses causes premieres, et — en partie — comme
un reflet de cela, il n'y a pas de consensus sur les causes sous-jacentes ».

Au Chili, dans le cadre du Cadastre forestier qu’effectue la CONAF, la catégorie Forét
comprend a la fois la forét autochtone et les plantations d’exotiques. Cependant, on fait également
une distinction entre la Forét native et les Plantations. La forét native est définie comme un «

** Disponible sur http://www.cnrtl.fr/definition/d%C3%A9forestation (consulté le 23 aoit 2013)
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écosystéme dans lequel la strate d'arbres est formée d’espéces autochtones »°°. En ce qui
concerne a la couverture horizontale d’arbres de cette forét native, la définition chilienne est un
peu plus exigeante que la FAO : ils doivent couvrir une superficie supérieure a 25 %. Mais du
point de vue vertical, la taille des arbres est moins exigeante que la FAO, puisque elle doit étre
supérieure ou égale a 2,5 metres de hauteur. Pour le cas des plantations s’établit la définition
suivante : « C'est une forét dont la strate arborée est dominée par des espéces exotiques ou
autochtones plantées ».

Dégradation

En termes généraux, la dégradation se réfere a la perte de la qualité de la forét, mais sans
I’¢limination totale de la couverture. La forét peut étre définie par ses caractéristiques de
composition floristique et sa structure verticale et horizontale, dont les variations et les
combinaisons permettent de distinguer des communautés forestieres spécifiques. Lorsque cette
spécificité est modifiée par I’homme et que la forét acquiert une composition différente et / ou une
structure différente de celle attendue, 1'écosysteéme peut réduire sa capacit¢ a fournir des
provisions ou des services, on peut alors parler de dégradation (OIBT, 2002). Dans une forét
dégradée il peut y avoir également des arbres, mais le systéme a perdu son intégrité écologique
d'origine en conduisant a la baisse de la productivité et de la diversité des especes autochtones
(Muyjica, 2008).

La dynamique qui conduit a la dégradation est généralement associée aux pratiques
extractives et productives non durables, telles que la coupe sélective, l'agriculture itinérante, le
paturage du bétail, l'extraction du bois de chauffage et le feu (DeFries et al, 2007). La
dégradation est un sérieux probléme environnemental, en particulier dans les pays en
développement ; selon I'OIBT (op cit., p.15) en 2000 I’étendue des foréts dégradées dans 77 pays
tropicaux était d’environ 850 millions d’hectares, et de cette superficie, 500 000 étaient des foréts
primaires et secondaires.

La dégradation est un concept difficile a définir dans la pratique (Simula, 2009 ; Mujica,
2008), il n'est pas facile de parvenir a un consensus sur ce qui est la limite acceptable de
1'¢loignement de la forét "attendue" et de sa capacité a fournir des provisions ou des services, car
les perceptions et les intéréts autour de la forét varient entre groupes sociaux et culturels et méme
entre les individus (Lackey, 2004 in Mujica, 2008). L'évaluation qu'un scientifique aura des
avantages d'une forét sera trés différente de celle d'un paysan indigéne qui a grandi dans la forét.
Simula (2009) a fait une révision de la notion de dégradation dans 45 pays, 1'étude montre que les
définitions existantes sont trés générales ou centrées sur la réduction de la productivité, la
biomasse ou la diversité.

Une forét peut étre intervenue ou altérée, mais non dégradée si elle peut continuer a
fournir des services écosystémiques sous une gestion durable qui assure sa continuité et
conservation, ou bien sa réversibilité : « ... alteration is not necessarily degradation, which has
the meaning of reduction to a lower rank (...). It does not violence to sustainability to point out
that conversion of a forest into well-managed agricultural land is not degradation if the product

from the new use is of greater total utility, and can be maintained through time. » (Brookfield,

3 Manual del Catastro del Bosque Nativo, 1995. Obtenu du bureau de CONAF - Province d’Osorno, Chili.
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1991, in Lambin, 1994, p.8). De plus, la dégradation des foréts peut €tre un précurseur de la
déforestation, mais a ce jour, et contrairement a la déforestation, la dégradation est plus difficile a
quantifier et a surveiller au moyen de la télédétection (DeFries et al., 2007). La déforestation est
la mieux documentée et la plus facilement contrélée et identifiable des deux types de
détérioration, mais « trop d'emphase dans cela [la déforestation] obscurcit des formes
importantes de modification de la couverture terrestre » (Meyer et Turner, 1992, p.42).

5.2.2 L’analyse de la déforestation actuelle au Chili : L’état des recherches

L'é¢tude de la dynamique spatio-temporelle de la détérioration du couvert forestier s'est
concentrée surtout dans les régions tropicales (Ludeke et al., 1990 ; Veldkamp, et al., 1992 ;
Stoorvogel et Fresco, 1996 ; Achard ef al., 2002 ; Follador et al., 2008 ; Kamusoko, ef al., 2013 ;
Selleron et Mezzadri-Centeno, 2008 ; Mas et al., 2011; Khoi et Murayama, 2011), ou la forét de
I'"Amazone est la plus largement abordée (Janzen, 1986, in Laurance, 1999), et les études sur les
foréts des zones extratropicales en revanche, particulierement pour les zones tempérées, sont
moins nombreuses (Zipperer, 1993 ; Ripple et al., 1991 ; Staus et al., 2002 ; Sleeter et Calzia,
2012 analysent la déforestation en zones des Etat Unis). Dans les foréts tempérées du Chili, les
¢tudes se développent surtout depuis ce siecle ; le chercheur Cristian Echeverria de I’Université de
Concepcion, est celui qui a fait plus de recherches sur les conversions des foréts dans le cadre du
LUCC. En 2006 Echeverria et al. analysent la fragmentation des foréts dans la région centrale du
Chili et calculent un taux annuel de déforestation de 3,6 % entre 1990 et 2000 ; Echeverria et al.
en 2008 estiment pour la période de 1985 & 1999 un taux de déforestation de 0,78 % par an pour
une zone cotiere dans la région de Los Lagos (environ 42°S), tandis qu’en utilisant un mod¢le
spatialement explicite, ils projettent pour 2020 les tendances de la forét a la conversion.
Egalement pour la région de Los Lagos, Echeverria et al. (2012), estiment des taux annuels de
déboisement autour de 1 %. Altamirano et Lara (2010) effectuent une analyse temporelle de la
déforestation dans la précordillére des Andes du Chili central et précisent un taux de déforestation
de 4,1 % par an entre 1989 et 2003. Lara ef al. (1989) et Sandoval (2001) (in Echeverria et al.,
2006) présentent d'autres études basées sur des périodes de moins de 10 ans, qui analysent la
déforestation entre les VII*™ et VIII®™ régions. La cartographie des cadastres forestiers du siécle
passé et actuel pourraient également étre source d'informations pour le calcul de la régression de
la forét, mais on doit étre trés prudent avec son utilisation, parce qu’il y a quelques différences
méthodologiques entre eux et certaines catégories qui ne sont pas concordantes, ce qui rend les
comparaisons difficiles et imprécises.

Au sujet des pratiques conduisant a la dégradation des foréts chiliennes, la coupe sélective
(floreo) est une pratique courante ; des estimations de la Fundacion para la Innovacion Agraria
de Chile (FIA, 2001, in Emanuelli, 2006) montrent que le pays perd 10 000 hectares par an, en
raison de l'exploitation sélective sans critéres sylvicoles.
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5.3 Conséquences de la déforestation et dégradation des foréts

5.3.1 La détérioration des foréts et sa place dans les systémes
écologiques

Les interactions que la forét établit avec son environnement physique mais aussi avec les
autres étres vivants, sont nombreuses et constituent des clés vitales pour son organisation et son
existence, ¢’est pourquoi l'intervention humaine peut affecter la totalité d'entre eux.

La réduction des foréts est un défi majeur dans la lutte contre le réchauffement climatique,
car elles agissent comme un puits pour les émissions de dioxyde de carbone (Sheeran, 2006). La
déforestation augmente les émissions de poussicres et diminue la quantité de carbone fixé par la
photosynthese, et modifie la teneur en vapeur d'eau dans I'atmospheére en raison des changements
dans I'évaporation et la transpiration (IGBP, 2006). De plus, on soutient que la perte de forét peut
avoir un impact sur la basse atmosphere au moyen des modifications du transfert de vapeur d'eau,
I'énergie et 1'élan qui détermine la hauteur de la couche limite et la formation des nuages (op cit.).

La déforestation affecte également le cycle de I'eau, en réduisant 1'€vapotranspiration et
entrainant une augmentation du ruissellement. D'Almeida et al. (2006) ont montré que le cycle de
l'eau est moins intense pour les zones déboisées de 'Amazonie. En méme temps, [’augmentation
du ruissellement des eaux de surface appauvrit les sols par la conséquente €rosion, et perturbe le
cycle des nutriments dans 1'écosysteme (Sioli, 1985). De plus, l'utilisation inappropriée de terres
déboisées se traduit souvent par la dégradation des sols et la faible fertilité¢, ce qui amplifie
finalement les conséquences environnementales de la déforestation, tel que cela s'est produit dans
le cas du Chili au début du XX°™ siécle, quand de nombreux terrains forestiers ont été utilisés
pour l'agriculture.

En outre, la déforestation modifie la structure spatiale du paysage a travers le processus de
fragmentation qui a des effets trés néfastes sur 1'organisation des écosystémes, provoquant, entre
autres, l'augmentation de la susceptibilité des incendies et la mortalit¢ des arbres, des
changements dans la composition de plantes et d'espéces animales, la dispersion des graines, la
prédation et une plus grande facilité¢ d'accés a l'intérieur de la forét, entrainant une augmentation
de I'exploitation des ressources et la conversion des foréts ou agro-paysage (Broadbent et al., 2008
; Bruna, 2004). En outre, la perte de couvert forestier est reconnue comme le principal moteur de
la perte de biodiversité et des services écosystémiques (Sala et al., 2000).

5.3.2 La substitution : les monocultures de plantations forestieres

La substitution de la forét désigne le remplacement du couvert forestier autochtone par
une autre couverture différente de la forét naturelle qui s'y trouve ; par conséquent elle peut étre
considérée comme une forme de déforestation. Actuellement au Chili le processus de substitution
le plus important est la plantation d'essences exotiques. La grande partie des zones occupées pour
l'agriculture, I'élevage et les zones urbaines €taient déja consolidées au cours des siécles passés.

Il peut étre compris par « plantation » une communauté¢ d'arbres plantés et gérés de
maniere intensive dans le but de produire des produits forestiers ligneux et non ligneux a des fins
commerciales, ou de fournir un service environnemental spécifique (par exemple, controle de
I'érosion, la stabilisation des sols, etc.). La FAO (2010, p.220) se réfere aux plantations comme
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"foréts plantées", et les définit comme « une forét a prédominance d’arbres établis par plantation
et/ou ensemencement délibéré ». Mais il est nécessaire de distinguer différents types ; Poulsen
(2002) a établi trois catégories de plantations : (1) des plantations industrielles : celles gérées de
manicre intensive, mises en place pour fournir du matériel a vendre a l'intérieur ou a I'extérieur de

la zone immédiate ; elles sont habituellement d'une grande échelle, ou contribuent a une ou
plusieurs entreprises industrielles, avec un grand déploiement dans le paysage, (2) les plantations
domestiques ou agricoles : il s'agit d'une activité¢ gérée et établie pour la subsistance ou la vente

locale, et (3) les plantations environnementales qui sont établies principalement pour la protection
ou stabilisation de I'environnement ou la fourniture de services publics.

La substitution des foréts naturelles par des plantations forestieres est un autre phénomene
induit par I'homme, qui peut évidemment provoquer la réduction de la superficie foresticre,
notamment dans le cas des plantations industrielles. Bien qu'il existe des idées opposées sur les
effets nuisibles que pourraient avoir une plantation sur I’environnement, il est évident que le
remplacement d'une forét native plurispécifique par une monoculture exotique réduit la
biodiversit¢ de I’écosysteme (Hartley, 2002). Parmi d’autres effets négatifs on argue que les
plantations pourraient causer a l'environnement plusieurs déséquilibres du bilan hydrique (Silveira
et al., 2006). Pendant les premicres années d’une plantation monoculture, le manque de feuillage
et le moindre développement radiculaire comparé a la forét naturelle, provoquent I’accroissement
du ruissellement et I'érosion conséquente. C’est un point tres sérieux pour le sud du Chili car la
plupart des plantations sont de courte rotation — pour l'approvisionnement de 1’industrie de pate —,
de 10 a 12 ans pour les eucalyptus et de 16 a 18 ans pour le pin radiata (Gayoso et [roumé, 1995) :
« Compte tenu des précipitations de la Xeme région, le changement de végétation native a des
foréts de plantation a signifié une plus grande disponibilité de l'eau de l'ordre de 3 a 4 millions de
litres par hectare a cause d’ une interception inferieure. » (op cit., p.9). Des expériences en
Guyane frangaise ont montré des niveaux ¢levés de ruissellement pendant la premiére année dans
une plantation d'eucalyptus, par rapport a la forét primaire, des années plus tard cependant, le
ruissellement était de 10 % inférieur a celui de la forét primaire, provoquant l'arrivée de moins
d'eau en aval (Cossalter Pye-Smith, 2003). La perte d'eau en aval peut étre provoquée par
l'interception de la canopée, l'augmentation de I'évapotranspiration et la percolation réduite
(Oyarzun et Huber, 1999). Huber et al. (2008) ont montré que des sites avec des plantations de
Pinus radiata dans le centre-sud du Chili ont une consommation accrue d'eau par
évapotranspiration et par la réduction de l'infiltration, en comparaison aux sites couverts par des
arbustes ou des patures.

Un autre effet d’importance est la fragmentation du paysage et les dommages conséquents
sur I'habitat faunique. Par exemple, des modifications des habitats d'oiseaux a cause de la
substitution de la forét native par plantations de Pinus radiata, sont rapportées par Estades et
Temple (1999) pour la zone centrale du Chili (et Agetsuma en 2007 rapporte de graves altérations
d’habitats pour les primates et cerfs au Japon, en raison du remplacement de la forét par des
monocultures de coniféres).

D’autre part, il existe d’autres effets comme I’acidification des sols et la présence de
cycles nutritifs relativement ouverts qui peuvent entrainer des répercussions importantes sur les
systemes environnants. Au sujet de l'acidification des sols, qui est un théme récurrent concernant
des dommages provoqués par les plantations, il n'existe toujours pas 'unanimité (Cannell, 1999).
Quelques études ont trouvé des associations entre grandes monocultures de pin — sur les paramos
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— et l'augmentation de l'acidification des sols, ainsi qu’une perte de carbone du sol, de l'azote du
sol, et de la capacité de rétention d'eau (Farley ef al., 2004, Farley et Kelly, 2004 et Buytaert et al.,
2006 : in Farley, 2010). Oyarzan et al. (2007) rapportent, pour la région de la Cordillera de la
Costa au sud du Chili, des concentrations de nitrates dans I'écoulement de l'eau inférieures aux
concentrations trouvées dans les secteurs couverts par des plantations exotiques de Pinus radiata
et Eucalyptus sp.

La construction de routes et autoroutes liées aux plantations industrielles, en particulier
dans les zones de versants de montagne, peut avoir un impact significatif sur l'environnement,
pouvant accélérer 1'érosion et perturber les processus hydrologiques (Figure 46). Gayoso et
Iroumé (1995, p.4) qui identifient les principaux impacts sur l'environnement physique des projets
de plantation dans la région de Los Lagos, affirment que « les actions qui génerent les plus grands
changements dans l'environnement physique sont la préparation du site pour la plantation, la
construction de routes forestieres et les travails de préparation des bois sur terre. ».

Figure 46 : Chemins forestiers et plantations d’Eucalyptus sp. Province d’Osorno. Commune de
Purranque (Source : Image 2013 DigitalGlobe — Google Earth, consulté 27-sep-2013).

5.3.3 Effets socio-économiques de la détérioration

Du point de vue socio-économique, la perte ou dégradation de la forét est une question
trés sensible, puisque dans les pays en voie de développement, la population des zones foresticres
a tendance a avoir des taux élevés de pauvreté. Sunderlin et al. (2008) ont étudié la relation entre
la pauvreté et la présence de la forét dans sept pays (Brésil, Honduras, Malawi, Mozambique,
Ouganda, 1'Indonésie et Vietnam), ils ont trouvé une association positive entre les zones de
couverture forestiere et les taux de pauvreté. Ils affirment que « les stratégies nationales de
réduction de la pauvreté devraient accorder plus d'attention aux ressources forestieres qu'ils font
maintenant, car il y a un grand nombre de personnes pauvres vivant dans les foréts de tous types,
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ouvertes et fermées, et que le taux élevé de pauvrete qui se trouve généralement dans les zones de
couverture forestiere est souvent associée a la pauvreté extréme, grave et chronique ». Pour le cas
du Chili, on estime que 50 000 familles rurales vivent dans 400 000 hectares de forét native entre
les VII*™ et X°™ régions, et qu’elles sont touchées par des problémes de pauvreté et de
marginalisation (Lara et al., 2003).

En outre, les agriculteurs autochtones et les petits paysans sont habituellement,
vulnérables au risque de perdre leurs moyens de subsistance — ainsi que des connaissances
autochtones et des croyances traditionnelles — en raison du manque de capitaux, de l'accés limité a
la technologie mais aussi a cause de la reconnaissance insuffisante des droits et des besoins des
communautés autochtones et locales qui dépendent des foréts dans la législation nationale (FAO,
2012, p.20). Pour les communautés autochtones, l'arrivée de groupes d'intérét économiques, ou
d'autres acteurs étrangers, signifie communément la perte de terres et de foréts impliquant pour
eux de modifier leur mode de vie traditionnel, leurs croyances et leurs institutions sociales, et la
migration de leurs terres ancestrales (Schmink et Wood, 1992). Au Chili I'histoire de 1'occupation
des terres des populations autochtones Mapuche liées a la forét, peut se résumer en un processus
graduel de dépossession et déforestation de leurs terres réalisé par les colons chiliens et européens
et, plus récemment, par des entreprises privées, tout cela, favorisé par I'Etat (Armesto, Smith-
Ramirez et Rozzi, 2001). Aujourd’hui il est reconnu que la population indigéne migre plus que les
non- indigeénes (Rodriguez, 2008), en effet, 50% de la population Mapuche vit a Santiago et non
sur leurs terres ancestrales (INE, 2002).
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Chapitre 6. Causes du changement de
I'occupation/utilisation du sol et de la détérioration des
foréts

Ce chapitre vise a présenter et contextualiser les principales causes du changement d’utilisation du
sol et de la détérioration résultante des foréts, dans le but d’identifier les facteurs (drivers) actuels
de la détérioration de la forét dans la zone d'étude.

6.1 Visions et des approches de la déforestation

Identifier les facteurs et les relations qui provoquent les changements d’occupation et d'utilisation
des sols (y compris la déforestation) et les formes que prennent ces changements dans le paysage
a une échelle donnée est un défi scientifique majeur. Différentes approches ont tenté de déchiffrer
les origines qui déclenchent le LUCC. Déja en 1826, les travaux de Von Thiinen ont fait la
lumigre sur certaines associations entre le changement du sol, les prix agricoles et la distance aux
marchés (Angelsen, 2007) ; d'autres se sont dirigés vers les théories paysannes, par exemple
basées sur les travaux de Chayanov, en analysant des stratégies de production et de reproduction
de l'unité agricole familiale comme un élément touchant directement ou indirectement aux
ressources naturelles (Caldas et al., 2007). Une autre vision, plus globale, cherche des explications
aux changements en observant les inégalités de I'organisation de I'économie politique mondiale a
travers le point de vue de la théorie de la dépendance (Jorgenson, 2008 ; Shandra et al., 2011).

En considérant I’ensemble des approches, on remarque la présence continuelle de la
discussion sur I'importance des variables liées a la population, ainsi qu’aux sujets économiques,
sur le changement du sol. Habituellement dans le cas de la détérioration des foréts, ces variables
ont été individuellement analysées et testées, principalement parmi les pays tropicaux, dans le
cadre de modéeles applicables au niveau international, fondés sur des macro-facteurs, tels que la
croissance de la population, le revenu national, la croissance économique. Toutefois, ces facteurs
présentent certaines faiblesses, soit par leur insuffisance a expliquer la déforestation chacun par
lui-méme, soit parce que les résultats varient selon les échelles — a niveau national ils peuvent
cacher des pertes importantes de foréts a une échelle locale constituant des systémes socio-
écologiques significatifs. Kaimovitz et Angelsen (1998) et Angelsen et Kaimowitz (1999)
qualifient le role de ces facteurs macroéconomiques comme « ambigu » parce qu’il est difficile de
démontrer une relation claire entre ces variables et la déforestation.

Par la suite, nous allons examiner briévement les principales approches qui considérent la
déforestation a travers la population et 1'économie, car elles ont généré un débat qui a beaucoup
contribué a enrichir la connaissance des facteurs de changement, mais qui laissent aussi des
doutes sur leur validité explicative.

6.1.1 La vision démographique

Longtemps la population a constitué une variable couramment utilisée pour expliquer le
LUCC (et la déforestation), elle a été privilégiée pour sa facilité a étre mesurée et parce que des
associations statistiques ont été trouvées (Meyer et Turner, 1992). La plupart des études sur la
relation entre la population et les changements de 1'environnement se trouvent dans la dialectique
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Malthus-Boserup. Malthus a affirmé que la croissance de la population serait cause de famine et
d’effondrement démographique, parce que la croissance géométrique de 1'homme dépasse la
croissance arithmétique de la production alimentaire, par conséquent, les contrdles de croissance
sont nécessaires. Cependant 1'idée de Malthus ne considérait pas les progres et les innovations
technologiques dans la production alimentaire ou le comportement possible de la population a
adopter l'autorégulation face a la pénurie. Des siecles plus tard, avec les progres technologiques
impliqués, Boserup (1965) introduit 1'idée que la croissance de la population doit stimuler des
adaptations agricoles. Autrement dit, l'augmentation de la population et la pression
démographique pour la demande alimentaire imposent 1’évolution des techniques agraires et le
développement de systémes de production plus intensifs, qui finalement conduisent a
I’augmentation de la productivité et I’utilisation durable des sols ; ce qui contribuera a arréter le
processus de déforestation.

Les approches d’inspiration malthusienne se distinguent par le fait qu’elles ne prennent
pas suffisamment en compte les facteurs — médiateurs — qui peuvent altérer I'impact des forces
démographiques et réorienter la trajectoire du changement des sols vers la déforestation, la
dégradation ou la restauration (Geist et al., 2006, p.45). Kaimowitz et Angelsen (1998) a partir de
l'analyse de 140 modeles de déforestation, notent que les modeles offrent un soutien faible pour
expliquer que la croissance de la population est un élément moteur de la déforestation ; ils ont
conclu que la population affecte les taux de déforestation, mais d'une maniere complexe qui ne se
réduit pas a dire que la seule croissance de la population favorise la déforestation (Kaimowitz et
Angelsen 1998). L’analyse de ces auteurs montre que les institutions sont un facteur médiateur
entre les variables démographiques et la déforestation, qui peut réorienter les changements
d’occupation/utilisation des sols (voir aussi Lambin et al., 2001). Geist et Lambin (2001) ont
effectué un examen de la fréquence d'apparition des facteurs liés a la déforestation tropicale et de
leurs interrelations, a partir de 152 études de cas sous-nationaux. Ils montrent que dans 93 cas (61
%) a été présent le facteur démographique, mais en combinaison avec d'autres facteurs. D’autres
études (Young et al., 1991, in Meyer et Turner, 1992 p.53) indiquent une corrélation significative
a niveau global entre la croissance démographique et le changement annuel de couverture du sol
(forét, terres agricoles et l'utilisation des paturages), mais elles montrent également de fortes
corrélations avec la technologie et la richesse, de plus, les mémes relations n'étaient pas
significatives au niveau national.

A cet égard, Geist et al. (2006), en évoquant a Boserup, soulignent que la croissance de la
population sur la trajectoire de changement du sol peut entrainer une dégradation a court terme,
mais qu’elle peut aussi stimuler l'innovation et l'intensification de l'agriculture, et 1'adoption de
techniques de conservation (Geist et al., 2006, p.45), mais l'impact démographique n’envisage
qu'une seule facette de la fagon dont la population peut influer sur la déforestation, car les facteurs
populationnels sont aussi liés aux facteurs, sociaux, économiques et technologiques (Geist et
Lambin, 2001).

La position de Boserup, méme si elle a été prouvée empiriquement (Lambin 1994, p.65),
n’est pas nécessairement applicable ou démontrée dans tous les cas ; I’intensification de
l'agriculture peut, a un certain point, atteindre le seuil de durabilité du sol et faire diminuer son
rendement, notamment lorsque les paysans ne disposent pas des moyens pour accéder a une
technologie appropriée. Or la baisse des ¢léments nutritifs du sol dans certaines régions, ainsi que
le colt ¢levé de la technologie (par exemple, les engrais), peuvent rendre le processus
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d'intensification pas ou peu soutenable. La manque d'accés aux technologies est d’autant plus
renforcé quand les paysans vivent dans I'isolement (manque de routes) et / ou n'ont pas de droits
de propriété sur les terres. De plus, on peut s'attendre a ce que la relation entre la population et les
tendances des foréts ne soit pas uniquement réglée par la demande de produits alimentaires et de
terres agricoles, car d'autres facteurs impliquent la demande de produits forestiers, tels que les
produits en bois et le bois de chauffage (Mather et Needle, 2000).

Cuffaro (2001, in Young, 2005) a analysé les réponses de I'agriculture a la croissance de la
population de 60 pays en développement entre 1962 et 1992, afin de vérifier I'hypothése de
Boserup (les agriculteurs intensifient leur agriculture face a la pression de la population). Ses
résultats montrent une augmentation du ratio travail / terre dans 43 pays (soit plus de pression
démographique sur le sol), et une augmentation de la productivité dans la quasi-totalité des cas, ce
qui suggere que l'augmentation de la population a conduit a l'intensification des méthodes de
production, bien que dans 12 pays, la productivité du sol a moins augmenté que la population.
L'augmentation de la productivité du travail, d'autre part, a ét¢ beaucoup plus faible, restant quasi
stable dans 12 pays et montrant dans cinq autres pays une diminution de la productivité.

En prenant les paroles de Lambin (1994, p.65), ces exceptions a la régle sont accentuées a
échelles plus détaillées : « La corrélation implicite, dans la these de Boserup a été veérifice
empiriquement dans plusieurs études a l'échelle régionale ou plus large (par exemple, Brookfield,
1962 ; Brown et Podolefsky, 1976 ; Turner et al., 1977 ; Pingali et al., 1987 ; Bilsborrow, 1987 ;
Lele et Stone, 1989) » cependant des « tests empiriques au niveau local ont fait apparaitre des
résultats contradictoires (voir la révision de Brush et Turner (1987), les études les plus récentes
incluent Connelly, 1992 ; Guyer et Lambin, 1993 ; Turner et al., 1993a). ».

Pour Perz et al. (2005), les deux approches — malthusienne et boserupienne — sont des
simplifications excessives en raison de la dépendance en raison de la variation des données
historiques, et des spécificités des sociétés et des environnements concernés, et en raison du
manque d'attention porté aux facteurs culturels et politiques : « Le nouveau travail théorique
soutient également que l'effet de la population sur l'environnement dépend de beaucoup de
choses, y compris une gamme de facteurs culturels et politiques, ainsi que de l'échelle
d'observation. » (p.25).

6.1.2 La vision économique

Dans le domaine des facteurs économiques le comportement multiscalaire est plus
¢vident. Dans de nombreuses zones locales les changements d'utilisation/occupation des sols sont
conduits par la dynamique des facteurs économiques endogénes, mais aussi par certains facteurs
dont le comportement est attribuable a 1’organisation de niveaux supérieurs — régional, national ou
global. Ainsi, par exemple, au niveau global, le commerce international joue un role de plus en
plus important dans la relation de I'offre et de la demande pour les produits liés a la biomasse (Erb
et al., 2009, in Lambin et Meyfroidt, 2011) tandis qu’au niveau plus local, dans I'économie
familiale des exploitations paysannes, les décisions de changement d'utilisation/occupation du sol
sont liées surtout aux consommations domestiques. A I'égard du role des communautés locales
dans la conservation des ressources naturelles Agrawal et Gibson (1999, p.638) disent que « I/
existe des arguments forts en faveur de la reconnaissance que les acteurs au niveau local peuvent
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étre la source la plus appropriée de l'élaboration de normes pour un grand nombre de problémes
en raison de leur information spécialisée sur le contexte et les ressources locales ».

En ce qui concerne les causes possibles de la détérioration de l'environnement, depuis le
XX° siécle, la tradition de 1'économie néoclassique a été la vision qui a prévalu. Elle postule que
celles-ci sont dues aux obstacles et aux défaillances du marché par rapport aux mécanismes
d'affectation des cofits, tandis que les aspects les plus importants qui influent sur ces défaillances
sont la génération de politiques publiques, les droits de propriété et 'information imparfaite sur les
ressources, qui finalement encouragent la déforestation (Baumol et Oates 1988 in Meyer et
Turner, 1992). Les principaux problémes de dégradation de l'environnement concernent
l'extraction des ressources naturelles et leur estimation de valeur sur le marché. Par conséquent,
les changements dans I'utilisation/l'occupation des sols se produisent en réponse aux changements
des signaux du marché.

Les inefficiences du marché sont associées a des facteurs économiques nationaux mais
aussi a facteurs internationaux, par exemple, on a trouvé des liens entre la déforestation et le
revenu par habitant ou la croissance économique d'un pays ou avec l'entrée d'une économie sur le
marché¢ mondial. Ehrhardt-Martinez (1998) a constaté que les pays — en particulier en
développement — qui connaissent un taux de croissance plus élevé, ont également des taux plus
¢levés de déforestation, et que les pays ayant un taux de croissance urbaine, augmentent leurs taux
de déforestation jusqu'a ce qu'ils atteignent des niveaux modérés d’augmentation de l'urbanisation.
L'exploration de Tsurumi et Managi (2012) sur l'effet de l'ouverture commerciale sur la
déforestation — dans 142 pays — a mis en évidence que l'ouverture commerciale accroit la
déforestation dans les pays non membres de 'OCDE, alors qu’elle ralentit la déforestation dans
les pays de 'OCDE.

L’¢économie de l'environnement, héritiere de la tradition néoclassique, est a 1’origine
d’abondantes études environnementales. Au niveau national la relation entre le comportement de
'économie et la déforestation a été considérablement examinée et discutée, par exemple grace a
I'hypothése de la courbe environnementale de Kuznets. Cette hypothése est basée sur I'idée d'une
courbe en U inversé sur le revenu par habitant et la dégradation de I'environnement. Cropper et
Griffiths (1994), Bhattarai et Hammig (2001) et Culas (2007) ont trouvé des preuves dun U
inversé¢ pour la déforestation de 1'Amérique Latine. La relation est simple et elle dit qu’aux
premiers stades de développement, la croissance économique est positivement liée a la
détérioration de l'environnement. Cependant, quand le pays se dirige vers la tertiarisation de son
¢économie et qu’un certain revenu par habitant est atteint, la dégradation de I'environnement
commence a diminuer avec la croissance. Au cours des premiers stades de développement
économique, ’augmentation de la détérioration est considérée comme un effet secondaire de la
croissance €économique. Cependant, quand un pays a suffisamment élevé son niveau de vie, les
gens prétent une attention accrue aux conditions environnementales. Cela conduit a I'élaboration
de réglementations qui visent a créer de nouvelles institutions pour la protection de
'environnement (Arrow et al., 1996). Cela équivaut a dire que le seul libre marché impulse la
croissance économique en augmentant la demande interne d’amélioration de I’environnement.

Toutefois, I'impact de la croissance économique et la hausse des revenus dans le cadre de
cette hypothese doivent étre considérés avec précaution ; si on 1’observe au niveau mondial, la
restauration de l'environnement d'un pays peut étre expliquée en partie par un déplacement spatial
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des colits environnementaux vers d’autres territoires (par exemple depuis des pays développés
vers des pays en voie de développement) (Roca, 2003). D’autre part, dans plusieurs pays, la
récupération des espaces boisés considére de nouvelles étendues de plantations d'arbres en régime
de monoculture qui occupent communément les espaces de la forét naturelle (Lambin et
Meyfroidt, 2011). Par ailleurs, quelques activités du secteur services peuvent générer de maniere
directe ou indirecte, autant ou plus de pression environnementale que d’autres activités intégrées
dans le secteur industriel, tels que le transport et le tourisme de masse (Roca, 2003). Finalement, il
ne faut pas oublier qu'il s'agit d'un indicateur national, par conséquent les décisions politiques qui
seront prises a partir de ces résultats doivent tenir compte des différenciations spatiales, qui ne
sont pas représentées par la courbe.

Il est certain que ces indicateurs économiques ne sont pas toujours liés de la méme
manicre a la déforestation et que cela peut varier en fonction de la situation sociale, politique et
technologique, voire culturelle dans laquelle se trouve le pays. De plus, il n'y a pas d’accord
unanime sur la relation entre les variables économiques et la déforestation. Pour Angelsen et
Kaimowitz (1999), de nombreuses études sur les pays en développement qui associent le revenu
national par habitant a plus de déforestation, présentent d’importantes lacunes de données et des
faiblesses méthodologiques, et doivent étre considérées avec précaution. Par exemple, le fait que
le revenu par habitant soit associé a la déforestation n'implique pas forcément que les taux de
croissance ¢élevés signifient également des taux ¢levés de déforestation. Ils suggerent qu'il est
possible que le revenu national élevé et la croissance économique permettent de réduire la
pression sur les foréts, car ils peuvent améliorer les possibilités d'emploi hors exploitation
agricole. Mais ils ajoutent qu’ils peuvent aussi conduire a une augmentation de la pression due a
la stimulation de la demande de produits agricoles et forestiers et a I'amélioration de 'acces aux
foréts et aux marchés. Les mémes auteurs en 1998 (Kaimovitz et Angelsen), aprés avoir revu 150
modeles de déforestation concluent qu’il existe une tendance a une déforestation plus élevé
lorsque les terres boisées sont plus facilement accessibles, les prix agricoles et prix du bois sont
plus élevés, les salaires ruraux sont plus bas et quand il y a plus de possibilit¢ de faire du
commerce a longue distance.

6.1.3 Modeles explicatifs de la déforestation : causes directes et
indirectes

La nature multiscalaire — des dimensions spatiale et temporelle — de la déforestation
complique la compréhension de la relation et l'influence des facteurs clés impliqués dans la
dynamique de l'utilisation/occupation des sols. A cet égard, Geist et Lambin (2001) concluent que
les multiples facteurs impliqués dans la déforestation — tropicale — rendent aussi particuliérement
difficile 1’élaboration de politiques d’application étendues et génériques pour mieux contrdler le
processus : « La plupart des politiques d'utilisation des sols sont pris en charge par une
simplification des moteurs du changement». lls avertissent que la déforestation est un
« processus complexe et multiforme qui ne peut étre représenté par une approche mécaniste. Ceci
a des implications pour la modélisation car de nombreux modéles de simulation de ['utilisation
des sols ont tendance a étre mécaniste. » (p.97).

Une approche linéaire pour I’étude de la déforestation, en prenant en compte un facteur
unique et monoscalaire, peut conduire a des résultats trés faibles et parfois en contradiction avec
d'autres études multifactorielles et multiscalaires. Un facteur peut se comporter d'une certaine
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maniere a une échelle spatiale donnée (p.ex., nationale), mais peut, a d'autres niveaux (p. ex.
local), révéler un autre comportement, parce que les interrelations entre les facteurs changent en
fonction de I'échelle et par conséquent chacun acquiert une importance relative par rapport a
l'impact sur la dynamique de LUCC en fonction de ces relations. Ainsi, par exemple et selon Geist
et al. (2006), a un niveau local, certaines études montrent que, sur une échelle de temps de
quelques décennies, les changements dans ['utilisation/occupation des sols proviennent
principalement de réponses individuelles et sociales aux conditions économiques (Agrawal et
Yadama 1997 et Lambin et al., 2001, in Geist op cit.). Mais a leur tour, les opportunités et
contraintes pour ces changements d’utilisation/occupation des sols sont, en quelque sorte, dirigées
par les marchés et les politiques, qui sont de plus en plus influencés par des facteurs de niveau
global (op cit.).

En définitive, on peut dire que la déforestation est causée par plusieurs raisons, dont
certaines peuvent provenir de l'extérieur du secteur forestier ou du territoire ou se trouvent les
foréts. Elle est le produit de l'interaction de nombreux facteurs écologiques, sociaux,
économiques, culturels et politiques, qui agissent a différentes échelles temporelles et spatiales.
Depuis le dernier quart du XX° siécle, des études ont été développées et ont permis de proposer
des modéles explicatifs, congus pour interpréter les principales activités humaines et les causes
qui touchent directement la couverture du sol d'origine, en relation avec des processus indirects
(Kaimowitz et Angelsen, 1998 ; Angelsen et Kaimowitz, 1999 ; Geist et Lambin, 2001, 2002 ;
Millennium Ecosystem Assessment, 2005 ; Kissinger et al., 2012).

Ces modéles suggérent que la déforestation et les changements d’utilisation/occupation de
sols dans leur ensemble, sont des processus d'une grande variabilité spatiale et temporelle, ou
interagissent de fagon complexe différentes forces biophysiques, socioéconomiques et culturelles :
« Les facteurs de changement affectent les services écosystemiques et le bien-étre humain a
différentes échelles spatiales et temporelles, ce qui rend son évaluation et sa gestion complexes. »
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005, p.64).

Enfin, nous croyons qu'il est plus plausible d'approfondir la compréhension de la
détérioration des foréts en 1’abordant comme le résultat d'un processus complexe, ou interagissent
un ensemble de forces économiques, politiques, sociales, démographiques, culturelles et
biophysiques, qui se manifestent sur le paysage selon les interrelations entre ces forces ou facteurs
et en fonction de 1'échelle temporelle et spatiale (Angelsen et Kaimowitz, 1999 ; Geist et Lambin
2002). Cependant, il n’est pas toujours possible d’exprimer de fagon spatialement explicite
certaines de ces variables, a I’échelle locale, car elles ne sont parfois pas disponible ou bien n’ont
pas été relevées.

6.2 Principaux facteurs actuels de la détérioration des foréts dans
la Cordillera de la Costa

Pour décrire et comprendre le fonctionnement de la détérioration des foréts dans le
systeme socio-écologique de la Cordillera de la Costa, nous nous appuyons sur la distinction
hiérarchique proposée par Geist et Lambin (2001 et 2002), qui a introduit deux niveaux de
facteurs (drivers) pour expliquer la déforestation tropicale : les facteurs immédiats ou directs et les
sous-jacents ou indirects. Les auteurs établissent aussi une troisiéme catégorie d’"autres facteurs"
de la déforestation, composée (1) des caractéristiques de la couverture biophysique (la végétation,
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l'eau, la topographie et le sol), (2) des événements biophysiques déclencheurs (les incendies, les
sécheresses, la dégradation des sols, etc.) et (3) des événements sociaux déclencheurs (les guerres,
les migrations massives de réfugiés, les crises sanitaires, les changements brusques de politique,
etc.). Nous incluons également la catégorie d’« agent » suggérée par Angelsen et Kaimowitz
(1999) : il s’agit des agents du changement qui prennent des décisions dans des contextes socio-
économiques, politiques, et culturels, dont les actions sont les sources de détérioration de la forét.

Des facteurs influant sur la perte et dégradation de la forét
Agents

Les individus, les foyers ou les entreprises impliquées dans |'utilisation du sol et leurs caractéristiques (petits
agriculteurs, les éleveurs, les compagnies de plantation) (Angelsen et Kaimowitz, 1999). Les actions de ces
agents sont les sources de la déforestation (Angelsen et Kaimowitz, 1999).

Les causes immédiates

Les causes immédiates sont les actions et les activités humaines qui ont un impact direct sur la couverture
forestieére. En termes d'échelle, les causes immédiates fonctionnent localement (Geist et Lambin, 2001, 2002).
A ce niveau — proximal — selon Geist et Lambin (2002) la déforestation est mieux expliquée par plusieurs
facteurs et non pas par une seule variable. lls notent qu'a ce niveau dominent les causes immédiates de
grands groupes a travers la combinaison de I'expansion agricole, I'extraction de bois et I'expansion des
infrastructures.

Causes sous-jacentes

Au-dessus, il y a des causes associées a de grands phénomenes, plus structurales — parfois difficiles a observer
directement — tels que les processus démographiques, économiques, technologiques, institutionnels et socio-
culturels, qui interagissent entre eux.

Communément les caractéristiques et les parametres de décision des agents sont déterminés par des
facteurs plus généraux, plus structurants ; ces sont les causes sous-jacentes de la déforestation qui
influencent les décisions des agents a travers différents canaux : le marché, la diffusion d'information et des
nouvelles technologies, le développement des infrastructures et des institutions, y compris le type de
propriété de la terre (Angelsen et Kaimowitz, 1999).

Ces causes, agissant a des échelles plus étendues, en quelque sorte, déterminent la direction ou l'intensité
des causes directes : « Les Forces motrices sous-jacentes (ou processus sociaux) sont considérées comme les
forces fondamentales qui soutiennent les causes les plus évidentes ou immédiates de la déforestation [...].
Elles peuvent étre vues comme un ensemble complexe de variables sociales, de facteurs politiques,
économiques, technologiques et culturels, qui constituent les conditions initiales dans les relations humaines
et I'environnement, et qui sont structurelles (ou systémiques) dans la nature. En ce qui concerne |'échelle
spatiale, les facteurs sous-jacents peuvent agir directement au niveau local, ou indirectement depuis le
niveau national ou méme global » (Geist et Lambin, 2001 : 8).

Les autres facteurs : la couverture biophysique et les changements soudains

Le plus commun de ces facteurs est lié aux caractéristiques de la surface elle-méme, telles que sa qualité et
son aptitude pour la mise en ceuvre d'un certain type d'activité (agriculture, foresterie, élevage, etc.) ou des
caractéres du relief (pente, altitude, exposition).

Ils peuvent aussi étre associés a des phénoménes soudains et aux catastrophes naturelles qui catalysent les
conditions humaines et environnementales, telles que la sécheresse, les inondations, I'apparition naturelle
des incendies de forét et les ravageurs. D’autre part existe le point de vue des risques sociaux, tels que les
incendies d’origine humaine, la guerre, le déplacement des réfugiés et des crises économiques, entre autres.

Le schéma de Geist et Lambin a été largement mis en pratique dans diverses études (par
exemple, parmi les plus récentes, Pineda et al., 2010 et Miiller et al., 2012), Kissinger et al., en
2012, examinent les causes directes et indirectes, rapportés par les pays dans le cadre du
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programme FCPF*', UN-REDD™ et d'autres études. En ce qui concerne les causes directes, ils ont
établi une distinction entre des facteurs de déforestation et des facteurs de dégradation ; pour
I'"Amérique latine, l'agriculture commerciale (y compris 1'élevage) est la force la plus importante
de la déforestation, qui représente les deux tiers de la superficie totale déboisée (en Asie et en
Afrique, elle correspond a environ 1/3), suivi par l'agriculture de subsistance puis I’ infrastructure.
L'extraction du bois et, en général, I'exploitation forestiere représentent 70 % de la dégradation
totale en Amérique latine, suivie (par ordre décroissant) par les feux incontr6lés, la production de
bois de chauffage (et de charbon) et le paturage du bétail. De 'analyse des forces sous-jacentes,
ils ont constat¢ que les pays identifient principalement comme facteurs critiques de la
déforestation et dégradation : la faiblesse de la gouvernance et des institutions forestieres, et les
activités illégales — liées a cette faiblesse.

Pour le Chili, la CONAF (2011) a partir de la comparaison des cadastres forestiers de
1997 et 2011, indique que dans les régions centrales du Chili, les changements dans la forét
autochtone sont dus a la substitution pour l'usage agricole et / ou aux incendies, tandis que dans
les régions du centre-sud, ils sont dus aux plantations forestieres.

6.2.1 L’exploitation de la forét naturelle: un facteur direct de
détérioration

L’activité forestiere est I’activité €économique prédominante parmi les habitants de la
montagne, principalement orientée vers l'extraction d’Alerce et la production de bois de
chauffage. Il existe plusieurs communautés autochtones Mapuche-Huilliche sur ces terres qui
comportent d’importantes étendues de forét (avec ou sans titre de propriété 1égal sur la terre)
(Figure 47). Mais il y a aussi d’autres petits paysans qui exploitent individuellement la forét,
plusieurs d’entre eux sont également d'origine indigéne, sans faire partiec des communautés.

' Forest Carbon Partnership Facility, de 1a Banque mondiale.

3% The United Nations Collaborative Programme on Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation in
Developing Countries.
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Figure 47 : Superficie forestiere de douze communautés indigénes de la cordillere littorale.
Province d’Osorno. (Source : Elaboré par I'auteur a partir de CONADI, 2007 et 2008).

Au Chili, toutes les coupes d’arbres de la forét native doivent étre effectuées selon un plan
de gestion forestiere approuvé par la CONAF. Cependant, certaines faiblesses institutionnelles ne
permettent pas un contrdle efficace des abattages ni un contréle du transport de bois (INAP,
2010). Ajoutons que les plans de gestion sont accordés aux propriétaires légaux de la terre ; une
situation qui est critique, car dans les secteurs forestiers du pays existent de nombreux habitants
occupant les terres sans titre de propriété, dont beaucoup sont des indigénes qui revendiquent
leurs droits fonciers, comme c’est le cas dans la Cordillera de la Costa d’Osorno. De plus,
l'activité de contrdle est souvent mal orientée, selon ce qu’affirme le rapport sur I'environnement
précité (op cit.), les activités d'inspection visent surtout les propriétaires qui n’ont pas de plan de
gestion, plutdét que de cibler ceux qui interviennent avec un plan mais sans respecter la loi.
Gutiérrez (2011), membre de [’Agrupacion de Ingenieros Forestales por el Bosque Nativo,
résume ainsi la situation des activités illégales : « Au Chili, nous avons la tendance a ignorer que
la plus grande dégradation des foréts adultes autochtones est a travers l'exploitation forestiére
illegale. Celle-ci se produit encore dans le pays a cause des lacunes dans la legislation forestiére
actuelle et le manque de supervision des autorités gouvernementales » (p.17). En 2008, des
membres de ce méme groupe ont détecté 23 exploitations foresticres illégales dans la région de
Los Rios et dans la partie nord de la région de Los Lagos, toutes correspondent a des activités
sans plans de gestion. Ils ont observé qu’elles se manifestaient sous la forme de la coupe a blanc
sur des pentes supérieures a 45 % dans zones de protection de cours d'eau et également de la
sélection et coupe des meilleurs individus de la forét, en plus du briillage des arbres (INAP, 2010).
En outre, la corporation qui regroupe les plus grandes sociétés forestiéres privées du pays™, a
déclaré : « Alors que l'industrie forestiere en 2007 a utilisé seulement 500 000 m3 de pieces a
partir de la forét native, dans le pays se sont consommé 8,6 millions de m3 en bois,
principalement de l'exploitation forestiére illégale ». En 2010, la CONAF a constaté¢ au long du

> CORMA (Corporacion Nacional de la Madera), 2007. El sector forestal chileno. Una vision del sector privado. Disponible
sur www.corma.cl (consulté le 26 octobre 2013).
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pays que sur un total de 1 306 plans de gestion en activité, 84 d'entre eux n’avaient pas respecté
les réglementations, équivalant a 851 hectares (CONAF, 2010).

Figure 48 : Superficie de plans de gestion approuvés par la CONAF pour des propriétés
forestieres, entre 06/janvier/2011 et 23/avril/2012 dans la province d’Osorno (Source : Préparé
par l'auteur a partir de bases de données obtenues du bureau central de CONAF).

Au niveau national, en 2011, on a effectué un total de 1 166 contrdles de vérification de
l'accomplissement des plans de gestion des foréts natives, équivalant a 18 495 hectares, dont 241
ont ¢ét¢ des plans qui ne respectent pas la réglementation (CONAF, 2011c). La méme année ont
été constatés 469 abattages illégaux de forét native dans le pays (Figure 49) et 192 pour la Région
de Los Lagos — la région avec le plus grand nombre — correspondant principalement a la
Cordillera de la Costa. Nous ne disposons pas de statistiques précises des abattages illégaux ou
inaccomplissement des plans de gestion pour I’aire d’étude, en revanche nous savons qu’ont été
approuvés 115 plans de gestion forestiere entre Janvier 2011 et Avril 2012, équivalant environ 1
200 hectares de forét (Figure 48).
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Figure 49 : Nombre d’exploitations forestiéres illégales détectées par la CONAF en 2010 et 2011,
par région (Source : préparé a partir de CONAF, 2010 et 2011c).

Cependant, la forét n'est pas seulement utilisée pour obtenir du bois ou du bois de
chauffage, elle fait partie de nombreux usages quotidiens des familles paysannes. Dans certains
endroits I'extraction de produits forestiers non ligneux est primordiale et ils sont parfois vendus,
en particulier par les personnes vivant aux abords de la route principale. Parmi les principaux
produits on trouve les champignons comestibles, plantes médicinales, des baies, des matériaux
pour la vannerie et 1'artisanat, des produits pour teindre les vétements, entre autres.

6.2.2 L’Alerce un patrimoine en détérioration

L’Alerce est un cas particulier de détérioration de la forét ; il s’agit un arbre qui, en dépit
des interdictions légales et de son prix ¢levé, continue a étre exploité et commercialisé pour la
qualité et la demande de son bois.

L'exploitation de cet arbre, depuis des siécles et jusqu'a aujourd'hui, est une des activités
¢conomiques extractives fondamentales de la population indigéne de la Cordillera de la Costa
d’Osorno. Pour plusieurs familles, la vente du bois d’Alerce et ses produits dérivés font partie
importante de la base du revenu percu annuellement. En ce sens, Cardenas et al. (2001) décrivent
la situation difficile de l'exploitation des foréts d’alerce par de petits paysans : « le manque
d'appui technique et de crédit a empéché les communautés de pouvoir accéder a la production de
biens de la forét native avec une plus grande valeur ajoutée, tels que les meubles et l'artisanat. Le
bois sec d'Alerce est a chaque fois moins abondant et a augmenté la pression sur l'Alerce vert ».

L’Alerce est un coniféere dont le bois a été historiquement trés apprécié en raison de ses
caractéristiques esthétiques telles qu’une belle veine et une couleur particuliere, d’un rouge foncé
uniforme, ainsi que pour sa durabilité, due a sa grande résistance a 'humidité et a la pourriture.
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Ces qualités ainsi que ses diverses usages, les pratiques culturelles et les valorisations passées et
présentes associ¢es, font que I’arbre et ses foréts acquierent, pour la société chilienne
d’aujourd'hui, un rang de patrimoine culturel, particuliérement pour les groupes d'ascendance
indigene qui habitent et vivent en lien avec ce milieu forestier (Photo 9).

L'extraction du bois d’Alerce au Chili a commencé au milieu du XVI®™ siécle avec
l'arrivée des Espagnols, qui jusqu'au début de la deuxiéme moitié¢ du XVIII*™ siécle ont utilisé la
population indigéne comme main-d’ceuvre pour l'extraction ; mais apres I’époque coloniale, les
familles indigénes ont continué a récolter le bois, avec des méthodes traditionnelles, pour la
production de tuiles et de bois rond (Molina, ef al., 2006; Armesto et al., 2001). IIs ont incorporé
les pratiques liées a I’extraction et a ’utilisation du conifére a leur mode de vie, en créant une
trame de liens matériels et immatériels autour de 1’Alerce, avec lequel encore beaucoup
d'habitants de la cordillere s'identifient et lui reconnaissent des bénéfices et valeurs communs, qui
sont transmis de génération en génération dans les familles d’origine Mapuche-Huilliche*.

#F rangoise Péron, dans le texte dénommé Faire la géographie sociale aujourd’hui (In : Fournier, 2001, p.21.), remarque une
idée qui bien pourrait aider a comprendre la signification de Fitzroya pour les habitants de la cordillére. Elle dit que : Tout
patrimoine est identitaire. Le patrimoine, qui comprend les biens matériels et immatériels, est en premier lieu un élément
fédérateur entre les individus, qui se reconnaissent a partir du méme corpus d'objets et de valeurs fortunées et de tribunaux

dignes d'étre transmis aux générations suivantes.
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Photo 9 : Séquence de la pratique d'élaboration de tuiles d'Alerce. Commune de San Juan de la
Costa, province d’Osorno, secteur Panguimapu (Photo prise par I'auteur en ao(t 2012).

Les preuves archéologiques concernant l'utilisation d’Alerce montrent qu'il a été employ¢é
depuis des temps anciens. Concernant les populations indigénes préhispaniques, Molina et al. (op
cit.) signalent qu'il est possible d'établir que le bois était utilisé pour confectionner des anses et des
armes, alors que la seéve était utilisée pour un usage médical. Cependant, son bois n'était pas utilisé
pour réaliser des maisons ou d’autres constructions, comme les Espagnols l'ont fait plus tard.
L'exploitation forte de caractére plus systématique a débuté avec I’arrive des espagnoles, dans les
alerzales situés autour de la ville de Valdivia, fondée en 1552. Tout de suite, 1’extraction a
augmentée fortement, en s'étendant au cours des XVII® et XVIII® si¢cles vers le Sein de Reloncavi
et le Chiloé Continental puis jusqu’a I'ile de Chiloé a la fin du XIX®™ siécle. Cette trajectoire de
pression et d'exploitation continuelle, conduit a ce qu’a la fin du XIX° siécle toutes les foréts de
Fitzroya localisées dans terrains faciles d'acces avaient pratiquement disparu (Donoso, 1983, in
Premoli et al., 2004 ; Donoso et al., 1990b ; Molina et al., 2006).
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Cependant, dans le secteur de la Cordillera de la Costa de la province d'Osorno,
l'exploitation intense, continuelle et massive — non artisanale ni d'autoconsommation — commence
plus tard que dans les autres populations d’Alerce ; elle débute durant la premiére moitié¢ du XX°
siecle et est associée a la pénétration d’entreprises pourvues de scieries (p. ex. de type portatif),
les décennies de 1950 et 1960 étant d'une plus grande pression extractive, pour destiner le bois
principalement a la production de tuiles, de bois scié et de poteaux (Molina op cit. ; Armesto, op
cit. ; Santana, 2004). Finalement, si I’on résume l'histoire de l'exploitation d’Alerce dans la
cordillere littorale et dans les autres aires, elle a consistée en « ... grandes quantités d'argent pour
quelques rares propriétaires, mais des surfaces particulierement énormes dévastées par des
coupes rases indistinctes et par des incendies de dimensions gigantesques » (Donoso et al.,
1990a , p.57). En 1993, Donoso (p.390) faisait allusion a 1’état des alerces de notre zone d'étude et
il déclarait que : « Particulierement appauvris et altérés par [’exploitation, aujourd'hui illégale, et
brulés, ce sont les restes de forét de Fitzroya de la Cordillere littorale d'Osorno ».

Pour la communauté scientifique, F. cupressoides acquiert aussi une valeur significative,
car son origine est li¢ a des époques tres lointaines, avec des datations qui dépassent les 40
millions d'années avant le présent (Villagran et al., 1996, in Molina op cit. ; Heusser, 1981). Par
ailleurs, on pense que ce conifere est la deuxieéme espece avec la plus haute longévité de la plancte
— aprés Pinus longaeva —, un exemplaire ayant été¢ daté de 3 622 ans (Lara et Villalba, 1993).
Cette caractéristique lui attribue indiscutablement la précieuse faculté de permettre d’établir des
chronologies et des registres paléoclimatiques®.

Finalement et depuis la pratique de I’archéologie, des restes découverts en 1978 sur le site
de Monte Verde®®, pres de la ville de Puerto Montt, ou existaient des alerzales étendus, révelent
que l'usage de ce bois par 'homme remonte environ 10 000 ans avant le présent : on a pu constater
sur ce site I'existence de quelques objets et des artefacts confectionnés avec du bois d’Alerce
(Dillehay, 1990, in Molina, op cit. ; Dillehay et Maiosa, 2004).

Comme on 1'a déja signalé, ce conifére a supporté une extraction forte et démesurée depuis
les temps de la colonisation espagnole. Les principales formes d'exploitation ont consisté en
I’extraction des meilleurs exemplaires et la dévastation par feu. Lara et al. (1999) estiment qu'en
1550 il existait une surface de 584 208 hectares d’alerzales dans le pays, et qu’elle aurait diminué
a 264 981 en 1997 (Figure 50), ce qui équivaut a une réduction de 42 % par rapport a la surface
originale.

35 La Convention concernant la protection du patrimoine mondial, culturel et naturel (UNESCO, 1972. Paris), dans l'article 2,
il définit le patrimoine naturel avec des qualités que nous pouvons bien identifier dans 1’ Alerce et ses foréts :

« - Les monuments naturels constitués par des formations physiques et biologiques ou par des groupes de telles formations
qui ont une valeur universelle exceptionnelle du point de vue esthétique ou scientifique,

- Les formations géologiques et physiographiques et les zones strictement délimitées constituant I'habitat d'espéces animale
et végétale menacées, qui ont une valeur universelle exceptionnelle du point de vue de la science ou de la conservation,

- Les sites naturels ou les zones naturelles strictement délimitées, qui ont une valeur universelle exceptionnelle du point de
vue de la science, de la conservation ou de la beauté naturelle. »

3 Monte Verde, est le site archéologique le plus antique de 'Amérique habité par des humains qui est connu jusqu'a la date.
La découverte a radicalement changé la théorie sur le peuplement américain qui était expliquée par la théorie dite de Clovis.

116



Figure 50 : La répartition actuelle de Fitztroya cupressoides au Chili (Elaboré par I'auteur a partir
de la cartographie du Cadastre de la Forét Native, CONAF-CONAMA - 2006).

La surexploitation déraisonnable de Fitzroya et sa conséquente détérioration, a fait qu’il
soit déclaré Monument Naturel en 1976, par le Décret Supréme 490, qui vise a sa conservation et
a la protection contre son extinction possible. Cette décision a été prise en justifiant son caractere
patrimonial : « il constitue l'un des héritages naturels les plus précieux du patrimoine national ;
du point de vue scientifique, I'historique et culturel » (MINAGRI, 1976), mais aussi en raison de
sa grande longévité, de sa reproduction trés lente et des conditions édaphiques difficiles du milieu
naturel dans lequel il se développe. Le décret défend la coupe d'especes "vivantes" d’Alerce, mais
permet la commercialisation du bois des arbres "morts" au moyen une approbation préalable d'un
plan de travail spécial de la part de CONAF (Plan de extraccion de maderas de alerce muerto)

(Photo 10).
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Photo 10 : Transports de tuiles d’Alerce. Cordillera de la Costa, Province de Llanquihue
(Photographie prise par |'auteur en octobre 2000).

Ce décret, nait en grand partie a partir de I’inclusion de I’Alerce, en 1973, — a la demande
de I'Argentine — dans I'Appendice I de CITES®’, une convention dont le Chili est membre depuis
1975 et qui regle strictement — et interdit — le commerce international de son bois. L'Appendice |
comprend ceux espéces menacées qui on sait ou craint que le commerce international aggravera le
danger qui menace leur survie. Le DS 490 autorise 1'utilisation commercial « dans le cas des
arbres et des foréts mortes d’Alerce, de trouver ces derniers sur pied, abattus ou enterrés »,
I’approbation préalable d’un Plan de de gestion de la part de CONAF, laquelle choisira les
secteurs d’alerzales a étre exploités et autorisera les guides pour le transport de ceux bois.

Cependant, malgré cette législation et ’accord international, 1’Alerce a continué¢ d’étre
sujet a une coupe illégale et un commerce national et international, une situation favorisée par
deux exceptions a la législation, permettent sa commercialisation dans les cas suivants :

- Quand le bois provient des terrains de propriétaires qui ont déclaré posséder des alerces morts
avant la date d'entrée en vigueur des dispositions de CITES, il est possible d’obtenir les
permissions d’extraction et commercialisation délivrées par la CONAF.

- Si le bois provient des réserves d’arbres morts de la Cordillera de la Costa. Dans ce cas, la
CONAF délivre aussi des autorisations.

En conséquence, aprés 1976 de nombreuses exploitations d’Alerce ont été autorisées en
vertu de ces exceptions, ce qui a aussi contribué a ce que certaines personnes profitent pour
extraire des arbres vivants. Ainsi, par exemple, entre 1990 et 2003, la CONAF a concéd¢ 757
autorisations de plans d'extraction d’Alerce mort a niveau national (Diaz et al., 1998). Pour la

7 CITES: Convention sur le commerce international des espéces de faune et de flore sauvages menacées

d'extinction
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zone d’¢tude, entre janvier de 2011 et Mars de 2012, ont été autorisés 25 plans d’extraction
d’Alerce mort, équivalant a 2 770 hectares utilisables (Figure 51).

Figure 51 : Superficie de plans de gestion d’exploitation d’Alerce mort approuvés par la CONAF,
entre le 18/janvier/2011 et le 19/avril/2012, province d’Osorno (Source : Elaboré par I'auteur a
partir de bases de données obtenues du bureau central de CONAF).

De plus, il faut ajouter que le décret présente des indéfinitions quant a la détermination du
« bois mort », et qu’il manque un cadastre qui indique avec précision la localisation et quantifie
les volumes en bois mort qui restent dans les secteurs liés a ces exceptions. Toute cette
conjugaison d'éléments provoque finalement la destruction intentionnelle des arbres vivants au
moyen d’incendies délibérés et d'autres artifices pour obtenir des autorisations de
commercialisation. Par conséquent il semble que le DS 490, « qui devait conserver les foréts et
réguler l'usage de bois mort d’Alerce, au lieu de réduire la coupe d'arbres vivants », aurait au
contraire « favorisé le brillage et l'exploitation illégale, en devenant un instrument qui a
contribué a la majeure destruction et dégradation des alerzales » au cours des derniéres
décennies (INAP, 2010, p.147).

Actuellement, du total de 264 981 hectares couverts d’Alerce dans le pays, I'Etat protége
au moyen du SNASPE*® une surface équivalant a 17,6 %. Dans la Cordillera de la Costa, zone ou
il y a prés de 22 % du total de la surface nationale d’Alerce, on protége au moyen du SNASPE
uniquement 2,6 % (sur la province de Valdivia et I'ile de Chiloé), alors que dans la Cordilleére des
Andes 20,5 % de la couverture des alerzales y existant est protégée (Figure 50).

6.2.3 Bois de chauffage

La destination du bois pour produire du bois de chauffage est une autre cause majeure de
la dégradation et de la destruction des foréts chiliennes. Le bois de chauffage dans le pays
représente 20 % de la consommation nette d'énergie primaire, se classant en troisiéme position
apres le pétrole et le charbon (Figure 52).

¥ SNASPE: Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (Systéme national de zones protégées par 1'Etat)
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Figure 52 : La consommation nette d'énergie primaire au Chili (Source : Ministerio de Energia,
2012).

On estime que dans tout le pays sont consommés pres de 15 millions de métres cubes
solides de bois de chauffage par an, desquels 63 % provient des especes de la forét native (INAP,
2010). En outre, la dynamique de la consommation dans les derniéres décennies montre une
tendance régulic¢re a la hausse ; en 1985, la coupe des arbres autochtones pour produire du bois de
chauffage a atteint un volume d'un peu plus de 4 millions de métres cubes par an, et pour l'année
2007, le volume a plus que doublé (Figure 53). Ces volumes positionnent le bois de chauffage
comme le produit principal obtenu de la forét native, avec 94 % de la consommation nationale des
bois natifs en 2007 (op cit.).

Figure 53 : Evolution de la consommation du bois de chauffage d’espéces natives au Chili. Période
1985-2007 (Source : INAP, 2010 a partir de INFOR, 2008).

La principale utilisation du bois de chauffage est son usage comme combustible
résidentiel (69 %) et particulierement dans le secteur résidentiel rural, qui utilise 44 % de tout le
bois, alors que le secteur résidentiel urbain briile 25 %. L'industrie a aussi un role important, avec
27 %, tandis que le secteur commercial et public en utilise 4 %. Les deux derniers secteurs, a la
différence des autres, sont sensibles aux prix des autres sources d'énergie, c'est ainsi qu’au cours
de ce siecle, I'utilisation du bois a augmenté en raison de la hausse des prix du pétrole (Gomez-
Lobo et al., 2006 in INAP, 2010).
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Selon l'examen des diagnostics participatifs réalisés par la Corporacion Nacional
Indigena, dans la Cordillere de la Costa, on confirme que le bois de chauffage est la principale
source d'énergie des communautés indigenes (qui représentent la majorité de la population), et il y
a encore environ 40 % de la population qui n'a pas de courant électrique. En outre, sur la base de
ces diagnostics on peut observer que le bois de chauffage est une importante source de revenus
pour les familles (Photo 11), qui fournissent en combustible les villages et villes de la Région de
Los Lagos (CONADI, 2007 et 2008).

Photo 11 : Typique amoncellement de bois de chauffage pour la vente sur les chemins de la
Cordillera de la Costa dans la province d’Osorno (Commune de San Juan de la Costa, 2010).

D’aprés les entretiens réalisés avec quelques petits paysans de la cordillére, le meilleur
bois de chauffage est obtenu a partir de I’Ulmo et alternativement le Meli, la Luma et le Tepu, et
occasionnellement aussi on utilise le Tineo et la Tepa. Au cours d’un entretien en 2010 avec
monsieur Fernando Treufu, chef mapuche-huilliche de la zone de San Pedro, celui-ci se référe au
bois d'Ulmo comme « le meilleur bois de chauffage, il donne une bonne chaleur et il n'est pas
consommé rapidement, en plus il donne du meilleur charbon ». 11 ajoute qu’une famille utilise en
moyenne 2m’ par mois.

Mais dans la chaine cotiére de la 10°™ région, les agriculteurs autochtones ne sont pas les
seuls a exploiter la forét pour consommer le bois de chauffage, des études montrent qu'une
« grande partie du bois de chauffage utilisé dans les zones urbaines provient de la cordillere de la
Costa, un domaine dans les mains de petits et moyens propriétaires et des communautés qui ne

disposent pas des ressources ou de formation pour intervenir adéquatement les foréts (Reyes,
2000, Saez, 1994, Saez et Scholz, 1998) » (INAP, 2010, p.135).

L'une des rares études sur l'utilisation de bois de chauffage provenant de foréts natives, est
effectuée par Sdez en 1997. Son travail, en plus de fournir des informations sur l'origine et le
volume de la consommation du bois de chauffage dans la Région de Los Lagos, met en évidence
la sous-évaluation économique des ressources forestiéres, dont la valeur est bien inférieure a celle
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d'autres produits forestiers, sans considérer le colt environnemental associé a la destruction de la
forét. Il montre que la Cordillera de la Costa est un important fournisseur de bois de chauffage
pour les centres urbains de la région, d’ou ont été extraites 392 842 tonnes en 1993 (Figure 54).
On estime que la coupe a blanc provoquée par la L’extraction du bois de chauffage des foréts de
la région a signifi¢ la perte de 1 838 hectares de forét native, sur lesquels de nombreuses
exploitations ont été réalisées sans plans de gestion ni d'utilisation durable de la forét, consistant
plutdt en un usage irréfléchi, qui ne tire méme pas profit des déchets forestiers.
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Figure 54 : Distribution des secteurs d’exploitation et volume du bois de chauffage exploité
(Source : Sdez, 1997).
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6.2.4 Les activités agricoles et d’élevage

Depuis des siécles, une partie des terres forestieres de la zone littorale de la province
d’Osorno a déja été ouverte et convertie en prairies destinées surtout a 1’élevage. Aujourd’hui, au
niveau de la province, les prairies s'é¢tendent selon un vecteur Ouest-Est qui a sa plus forte
concentration dans la Vallée centrale, en diminuant vers les montagnes littorales ou le secteur de
précordillére a aussi une grande superficie couverte. Mais vers le secteur montagneux de la zone
d'étude, les prairies se limitent a la proximité des lieux habités, correspondant aux vallées
transversales, a la proximité des baies cotieres et a la limite Est de ’aire d’étude (la zone de
contact avec la précordillere). C'est précisément dans ces lieux et leurs alentours que les activités
de paturage ont gagné sur du terrain boisé et ont remplacé et dégradé la forét native.

Parmi les statistiques agricoles et d’¢élevage contemporaines qui concernent la zone
d’intérét et la période d’étude, il existe un recensement agricole (INE, 2007), mais
malheureusement 1’'unité¢ spatiale la plus détaillée de ces statistiques est la commune, en
conséquence elle ne révele pas fidélement la situation agricole de la cordillére de la zone d’étude,
parce que les trois communes de I’aire d’étude s’étendent au-dela de la cordillére, en arrivant
jusqu’a la précordillere et a une partie de la Vallée centrale. Cependant, si I’on considere
¢galement ces statistiques, elles confirment la grande couverture de prairies et coincident avec la
cartographie de CONAF (figure 55).

Figure 55 : Distribution des paturages et des terres agricoles dans la Cordillera de la Costa et
environs. Province d’Osorno (Source : CONAF, 2006).

D’apres INE (op cit.) la surface agricole et d’¢levage de ’ensemble de ces trois communes
a une surface de 130 918, ce qui représente environ 31 % de la surface totale. De ce total, la zone
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proprement agricole a une entendue tres faible, avec seulement 5 % de la surface, équivalant a 20
870 hectares, réparties dans la Vallée centrale et utilisées principalement pour les cultures
annuelles et pour la rotation de culture-paturage. Au contraire, la surface de praires occupe une
tres grande surface, comprenant 26 % de la surface de ce territoire, équivalant a 110 048 hectares.
I1 faut rappeler, comme nous I’avons vu dans des chapitres précédents, que I’aptitude des sols
dans la zone d’étude est principalement forestiére, et que tout au plus, ils permettent le
développement des prairies orientées au paturage.

A partir des diagnostics participatifs réalisés par la Corporacion Nacional Indigena (2007
et 2008) dans les communes de la province d’Osorno, on peut noter que l'activité agricole dans le
secteur de la cordillére, en particulier celle développée par des habitants d’origine indigéne — qui
sont la majorité — est orientée notamment a la subsistance (Figure 56). Pour le cas de l'activité
d'¢levage, le cas est un peu différent, car une partie (variable) des animaux est toujours ¢élevée
pour la vente, particuliérement des bovins et des ovins. En outre, les paysans vivant prés de la
clte, ajoutent a leur activité économique la péche et la récolte de fruits de la mer, destinés a la
consommation et parfois a la vente.

Figure 56 : Utilisation des sols et nombre d’animaux de neuf communautés indigénes de la
Cordillera de la Costa, province d’Osorno (Source : Elaboré par I'auteur a partir de CONADI,
2008a et 2008b).

Selon ces diagnostics et les observations effectuées au cours des années 2010, 2011 et
2012 sur le terrain, on peut estimer qu’en général, chaque famille dispose donc souvent d’un lopin
de terre afin de produire ses aliments de base et pour s'occuper des animaux. Approximativement,
une famille occupe pour son logement une superficie inférieure a un demi-hectare, avec ses
installations, ses batiments, les potagers, des serres, etc. IIs possédent divers animaux, tels que des
oiseaux, des moutons, des bovins et entre un et trois chevaux pour les déplacements et le travail
(Figure 57 et Photo 12).
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Figure 57 : La distribution spatiale des composants d'une ferme paysanne typique de la Cordillera
de la Costa et produits agricoles et possession des animaux (Source : Elaboré par I'auteur a partir
de I'observation sur le terrain).
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Photo 12 : Des espaces caractéristiques de la forét ouverts par I'homme et couverts par des
prairies pour le paturage.

En moyenne la quantit¢ des bovins ou de moutons par famille peut fluctuer entre 5 et 15
bétes (Figure 57). La nourriture de ces animaux est obtenue des prairies naturelles voire des
matorrales et, pendant certaines périodes de l'année, les bovins paissent dans des zones éloignées
de la parcelle a laquelle ils appartiennent, ce qui suggere une pression supplémentaire sur la
fronticére de la forét saine et sur la forét déja dégradée. Molina et al. (2006) affirment que pendant
la période coloniale, le paturage des animaux dans la Cordillere de la Costa était déja commun et
que les foréts d’Alerces sur les sommets étaient préférées par les bovins.
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En effet, la récupération des zones foresticres dégradées est tres vulnérable a I'introduction
de bovins. Dans la Cordillére de la Costa existent des preuves de régénération des foréts d’alerces,
mais 1'élevage a un impact significatif sur la réussite d'une récupération optimale. D’aprés Donoso
a propos de la forét d’alerce de la Cordillera de la Costa, la « régénération dans ces zones
défrichées et briilées est réussie si les arbres semenciers se trouvent a proximité et s’il n'y a pas
présence de bétail bovin. C'est en partie la raison pour laquelle de vastes superficies coupées a
blanc n’ont aucune régénération de F. cupressoides ou bien elle est tres faible (Donoso et al.,
1993) » (Donoso, 1993, p.407).

6.2.5 Les plantations forestiéres

Au Chili, comme il a déja été signalé ci-dessus (cf. Chapitre 4), la substitution de la forét
par des plantations exotiques a été 1'une des principales causes de destruction et perte du
patrimoine forestier naturel (Lara, 1996 ; Donoso ef al., 1996 ; Echeverria et al., 2006 ; Banque
Centrale de Chili, 1995 ; CONAF en 1996 : in Arnold, 1998). On estime qu’entre 1974 et 1992
ont été substituées plus de 200 000 hectares de forét native dans le pays (Lara et al., 1996).

Les conditions propices, imposées en 1973 a l'industrie forestiére par la politique libérale -
exportatrice, ont conduit a l'intensification de 1'usage de mati¢re premiere obtenue des plantations
de monocultures commerciales avec des arbres exotiques a croissance rapide. A partir de cette
date, l'intérét du secteur forestier national n'est pas tant porté sur l'exploitation des foréts
naturelles, sinon chaque fois plus sur I'occupation des zones a vocation foresti¢re afin de déployer
les monocultures. L’espéce principale est le Pinus radiata, puis des espéces du genre Eucalyptus
sp., qui dans leur ensemble ont répondu a la demande en bois du secteur industriel, supplantant
I’'usage du bois natif comme maticre premiére (Figure 58). Ainsi, le pin a commencé a remplacer
le bois natif, et au début des années 1990 les plantations industrielles d'Eucalyptus sont entrées sur
le marché. Aujourd'hui, 98 % de la consommation totale de matieres premicres de 1’industrie
nationale forestiere provient de plantations forestieres de pin et d'eucalyptus (Figure 58). La
principale destination de ce bois est la pate a papier et le bois sci¢ : en 2007, la consommation
totale de grumes de bois de la part de I'industrie était de 38 416 metres cubes, dont 41,6 % a été
utilisé pour produire bois scié et 41,1 % pate a papier (INFOR, 2008).

Figure 58 : Consommation totale par l'industrie forestiére de grumes provenant de foréts natives
et de monocultures de plantations d’exotiques. (a) Evolution selon 'origine du bois, 1976 - 2008
(b) Composition au cours de I'année 2008 (Source : élaboré a partir d'INFOR, 2003, 2009).
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L’industrie continue de croitre ces derni¢res années. Au niveau du pays, de la région et de
la province — d’Osorno — 1’expansion territoriale des plantations de pin et d'eucalyptus présente
une augmentation permanente de sa surface avec un remplacement probable de la forét native.
Depuis 1975 jusqu’a ce jour on a planté dans le pays une moyenne d’environ 95 000 hectares par
an, alors qu’entre 2000 et 2012 la moyenne annuelle a ét¢ de 107 000 ha (Figure 59), et ’on
prévoit que pour les prochaines années la surface continuera de croitre. Pendant I’année 2011, la
superficie occupée par les plantations forestieres dans tout le pays a été de 2,87 millions
d'hectares. Selon la comparaison du cadastre de la forét native de 1997 réalisé par la CONAF et sa
mise a jour en 2011, les plantations forestieres sont l'occupation forestiere du sol avec la plus
haute croissance de superficie. Dans cette période, la surface a augmentée de 35 %, ce qui
équivaut a 753 000 hectares.
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Figure 59 : Superficie nationale annuelle boisée et reboisée de plantations forestieres, de 1975 a
2012 (Source : INFOR, 2009).

Dans la Région de Los Lagos, les plantations sont concentrées presque exclusivement
dans les provinces d’Osorno et de Llanquihue, notamment dans le secteur de la précordillere
(Figure 60). Selon la mise a jour du Cadastre régional de la forét native (CONAF, 2008), dans les
provinces d’Osorno et de Llanquihue il y avait en tout 52 896,5 hectares plantées de monocultures
d’exotiques durant ’année 2006 et elles ont augmentée de 55 % par rapport a 1998.

Les premicres plantations de la Région ont ét¢ installées au cours des années soixante-dix
pour réduire 1'érosion qui s’était déclenchée sur de vastes territoires de collines dépourvues de
protection d’arbres, produit de la déforestation provoquée par les conquistadors espagnols et les
colons européens et chiliens. Mais paralléelement a cet intérét environnemental, existaient des
intéréts commerciaux, qui sont devenus chaque fois plus prononcés. Cette tendance s'est accrue
avec ’arrivée de grandes entreprises privées au cours des années 1980 et 1990, ce qui a conduit a
couvrir une grande partie de ces territoires par des plantations (Figure 60).
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Figure 60 : Plantations forestieres commerciales sur la zone de la cordillere de la Province
d’Osorno. 2006 (Source: Elaboré a partir de la cartographie du Cadastre forestier des régions de
Los Lagos et de Los Rios. CONAF, mise a jour 2006).

Pour la province d’Osorno la croissance a été considérable, alors qu'en 1998 il y avait une
superficie de 28 040 hectares des plantations exotiques, ce chiffre est passé a plus du double en
2011, en atteignant une surface de 42 796 hectares, tandis que la superficie de forét native a
diminué de 5 300 hectares (CONAF, 2008).

Il existe quelques études sur la problématique “forét native - substitution par plantations”
qui mettent en évidence I’importance de 1’incidence des plantations dans la perte de forét. L’une
des études est celle de I'Institut Forestier (Unda et Ravera 1994, in Arnold, 1998) qui nous dit
qu'entre les années 1960 et 1990 se substituerent dans les VII, VIII, IX XIV et xme régions, 131
787 hectares de forét native par des plantations forestieres. Par ailleurs, la Banque Centrale du
Chili publia un an plus tard (en 1995, in Arnold, 1998), une étude qui montre une situation plus
grave. En appliquant une méthodologie ¢élaborée par le département de sylviculture de
'Universidad Austral de Chile, on conclut qu'entre les années 1985 et 1994 la diminution de la
surface de forét native et sa substitution par des plantations, aurait fluctuée entre 195 342 et 585
276 hectares (de la VII*™ a la X“™ région) (Tableau 5).

La participation de la substitution dans la perte totale de forét native, selon cette étude,
aurait variée entre 47,9 % et 61,9 % — selon le scénario. De cette facon, la substitution serait
l'agent destructif le plus important dans le processus de régression de la forét native, et la région la
plus touchée par cette activité forestiére serait la VIII*™, avec une substitution qui représenterait
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une moyenne®’ de 82 % par rapport a la diminution totale de forét. Dans la Région de Los Lagos

et de Los Rios, en revanche, la substitution représenterait des moyennes inférieures, se situant
autour de 37 %, bien que ces deux régions dans leur ensemble accumulent la plus grande surface

remplacée dans le pays.

R . lxéme XIVE™E et X5
VI VI Region de La Region de Los Total régions
Region del Maule Region del Biobio Agraucam’a Rios et Region g
Scenario de Los Lagos
Diminution ~ Diminution
par Total Subst. Total Subst. Total Subst. Total Subst.
Total .
Substitution
Pessimiste 87383 67523 195567 179730| 191028 154217 | 472171 183806 | 946149 585276
Moyen 65 747 46 014 145401 120321| 108968 72958 | 379240 144624 | 699356 383917
Optimiste 39639 22 407 79745 58531| 72551 36690 215542 77714 | 407 477 195 342

Tableau 5 : Diminution de la surface de forét native par substitution des plantations. 1985 - 1994

(hectares) (Source : Banco Central, 1995, in Arnold, 1998).

Une troisiéme €tude en relation au méme théme et concernant une période similaire (1985-
1994), est celle réalisée par la CONAF (Emanuelli, 1997, in Arnold, 1998) (Tableau 6 et 7). Cette
¢tude coincide avec la précédente quant a l'importance de la substitution dans les processus de
recul qui affectent la forét native. Les résultats signalent que 63 % du total de la surface de forét
native, pendant la période mentionnée, a disparu a cause de la plantation d'arbres exotiques, et que
les plus grandes superficies de foréts substituées seraient enregistrées dans les régions de Los Lagos et

de Los Rios.
. Changement Substitution Coupes
Incendies pour usage . ik Total
) par plantations illégales
agricole
Surface (ha) 34571 40 509 140 007 6903 221990
% 16 18 63 3 100

Tableau 6 : Diminution de la forét native. Chili. 1985-1994 (Source : Emanuelli, 1997, in Arnold,

1998).
Régions
XIVE™ et X°™
VIEme vIEme vijeme Ix*me Région de Los Pays

Région de Région del Région del Région de La Rios et

O'Higgins Maule Biobio Araucania | Région de Los
Lagos

S”(::)ce 2 159 17 801 38787 30958 50 303 140 007

Tableau 7 : Diminution de la forét native a cause de la substitution par plantations, selon les

régions. 1985-1994 (Source : Emanuelli, 1997, in Arnold, 1998).

%% La moyenne des trois scénarios.
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Toutefois, dans la zone d’étude les espaces consacrés aux plantations couvrent une basse
proportion de la surface, environ 2 % du total de ’aire ; selon le Cadastre de la Forét élaboré par
la CONAF durant ’année 2006 il y avait a cette date 3 182 hectares de la zone d’étude occupée
par des plantations, notamment avec des espéces Pinus radiata et Eucalyptus sp., qui dans
I’ensemble représentent environ 91 % de la surface plantée (Photo 13). Les 9 % restants
correspondent a trois espéces: le conifere Pseudotsuga menziesii (« Pino oregdn »), le peuplier
noir, Populus nigra var. italica (« Alamo ») et le « Notro », Embothrium coccineum, dont les deux
premiers sont exotiques et la derniere est une espéce originaire de la méme forét tempérée de la
zone (et de I’Argentine). Parmi ces trois especes, la surface la plus importante est occupée par le
Pin Oregon avec quelques 160 hectares.

Photo 13 : Plantations forestieres dans la province d’Osorno. Secteur de la riviere Contaco.
Commune de San Juan de la Costa (2010). Le patch vert foncé dans la vallée correspond a une
plantation de Pinus radiata (Photographie prise par 'auteur en 2010).

A ce jour, il est prévu que la superficie des plantations forestiéres continue a s'étendre,
comme nous le commentons déja dans le chapitre 4, la CONAF estime qu’il resterait dans le pays
une superficie a boiser de 2,3 millions d'hectares, dont 1,5 millions pourraient soutenir la
production de bois*® (CONAF, 2012b) et la plupart de ces terres appartiennent a quelques 100 000
familles de petits propriétaires (CONAF, 2006). Dans ce contexte, il existe une intention derricre
la politique forestiére, qui vise a incorporer ces paysans dans la chaine productive associée a
l'industrie du bois en s'appuyant sur la promotion des plantations. Dans ce but, il existe des plans
spécifiques qui stimulent le boisement, comme le Programa Nacional de Transferencia Técnica

* Sur la superficie restante, méme s'il s’agit de terres d’aptitudes forestiéres, les plantations et bois doivent étre
destinées a la protection ou régulation environnementale, en raison des conditions climatiques et de sol.
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Forestal (PNTTF)*! initi¢ en 2002 et relancé en 2013. Pour le cas de la zone d'étude, cela peut
avoir un impact significatif, puisqu’ici la plupart des paysans sont de petits propriétaires.

Des 20 386 nouveaux hectares plantés au Chili en 2011, 22 % D’ont été par de petits
exploitants et de toutes les 15 régions du pays, la Région de Los Lagos est celle avec le plus grand
nombre de terres boisées par les petits propriétaires, avec 831 fermes totalisant 367,3 hectares,
dont 134,4 ha ont été plantés dans la province d’Osorno (CONAF, 2012c).

6.2.6 Les incendies

Au Chili sont briilés en moyenne chaque année environ 38 000 hectares de végétation
naturelle, dont 30 % sont des formations boisées et le reste sont des matorrales et des pacages.
Pratiquement tous ces feux de forét sont d'origine humaine. Au sud du pays, la Cordillére de la
Costa a été altérée par de nombreux et parfois gigantesques incendies de la forét native.
L'utilisation du feu dans des pratiques d’agrosylviculture est une technique traditionnelle
employée sur de nombreux secteurs de la cordillére littorale — mais aussi andine — qui, par
imprudence ou négligence, est une importante cause d'incendie. Entre 2003 et 2011, par exemple,
tout au long de la région de Los Lagos, 30 % de tous les incendies ont été causés par des travaux
agricoles, forestiers et par le brilage de déchets et d’autres activités lides a la forét*>. D'autres
causes d’égale importance sont les activités récréatives (27 %) et le transit de personnes et de
véhicules (24 %). Les incendies provoqués intentionnellement attirent également l'attention, ils se
sont €élevés a 7 % durant cette période, a I’exception de quelques années ou ce chiffre a été
dépassé, comme la période 2010 - 2011 ou il a atteint 14 %.

Dans les trois communes de la province d’Osorno de la zone d’étude, nous avons calculé
pour le période 1977 a 2007, a partir des statistiques d’incendies forestiers enregistrées par la
CONAF, une superficie moyenne approximée a 100 hectares de forét brulée chaque année (Figure
61), dont trois années ou la surface a dépassé les 300 hectares, et pendant la saison 1997-1998 se
sont incendiées quelques 1 000 hectares. Pour le moment, il n’existe pas encore un systeme de
détection et de quantification d’incendies trés précis, basé par exemple sur des techniques de
télédétection. A I’occasion seulement, apres certains événements, il arrive que la CONAF réalise
des mesures particulieres plus précises. Depuis les années 1970 la majorité des incendies a été
mesuré a travers un systéeme de quadrillage kilométrique et moyennant I’observation sur le terrain,
ce qui fait que la mesure est trés approximative, surtout si I’on consideére 1’étendue et le relief
difficilement accessible de la cordillére. Ce systeme localise géographiquement dans un quadrant
de 1 km? uniquement la zone ou le feu s’est déclenché, alors que la superficie totale brillée est
enregistrée simplement comme un chiffre (sans localisation).

*! Le PNTTF est un programme mené par la CONAF en collaboration avec I’INDAP, qui cherche a intégrer les petits et
moyens propriétaires au marché de produits forestiers grace a des partenariats public-privé.

“2 11 inclut la végétation ligneuse des plantations foresticres et des foréts naturelles, des pacages et matorrales (Source :
Calculé des données obtenues a partir www.conaf.cl, consultée le 25 Septembre 2013).
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Figure 61 : Incendies sur la Cordillere de la Costa de la province d’Osorno (a) Incendies enregistrés
par la CONAF entre 1997 et 2008 dans la zone d’étude (b) Incendie survenu en Novembre 1998,
qui a brilé 380,2 hectares de formations boisées (Composition colorée R4, V3, B2 d'image
Landsat-7 ETM+ 233/088 - 29-nov-2001) (c) Superficies brilées enregistrées par la CONAF pour
les saisons™® comprises entre 1977 et 2008 pour les trois communes de la zone d’étude (San Juan
de la Costa, Rio Negro et Purranque) (Source : élaboré a partir des Statistiques d’incendies
obtenues directement de la CONAF en avril 2011).

Sur les sommets de la cordillére, les foréts d’Alerce (Fitzroya cupressoides) ont été
fortement modifiées pendant des siecles sous les effets de l'exploitation et de gigantesques
incendies. Certains éléments et quelques exceptions légales associées au décret 490 de 1974 en
vigueur aujourd’hui — mentionné plus haut dans ce chapitre — ont finalement provoqué la
destruction intentionnelle des arbres vivants au moyen d’incendies délibérés et d'autres artifices
pour obtenir des autorisations de commercialisation de bois provenant d'arbres supposément morts
(brtlés). Wolodarsky-Franke et Lara (2003, p.20) en référence aux foréts d’alerces, signalent que
dans ce cas particulier, la Cordillére de la Costa, « est la région la plus touchée par les incendies
et l'exploitation forestiere illégale » et que « ... les feux anthropiques sont une autre menace
majeure pour les foréts d’alerces, affectant des milliers d'hectares. ».

C’est par exemple le cas d'un incendie d’environ 10 000 hectares dans la Cordillera de la
Costa (Figure 62), survenu en février 1998 dans le secteur Esperanza Norte-Sur de la commune de
Fresia (la commune immédiatement adjacente au sud de notre zone d'étude) ; apres l'incendie « ...

43 . . . . . . , .
Une « saison d’incendie » commence en novembre d'une année et se termine en avril de I'année suivante.
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les propriétaires du terrain envoyerent des sollicitudes pour l'extraction des bois morts a la
CONAF, lamentablement, quelques-unes furent approuvées, ce qui établit un précédent tres
sombre a ce sujet car il ouvre la voie pour que d'autres propriétaires continuent avec les
incendies et avec la sollicitude d'autorisation pour l'extraction des bois morts » (Chambre de
Députés, 2000). Ainsi, les feux anthropiques sont une autre menace majeure pour les foréts
d’alerces, affectant des milliers d'hectares.

Figure 62 : Zones brilées de foréts dans la Cordillere de la Costa (provinces d’Osorno et de
Llanquihue) (a) Incendie de la forét laurifoliée en 1998 (= 100 hectares) (Photographie prise par
I"auteur en janvier 2001) (b) Forét d’Alerce incendiée en 1998 (= 10 000 hectares). Secteur La
Esperanza. Commune de Fresia. Province Llanquihue (Photographie prise par I'auteur en janvier
2002) (c) Composition colorée R4, V3, B2 de mosaique d'images Landsat ETM+ 233/088-29-Nov-
2001 et ETM+ 233/089-10-Déc-1999).

6.3 Les acteurs directs et I'appropriation du milieu forestier de la
cordillere littorale

Cette section permettra d'identifier les acteurs clés qui ont une incidence sur la dynamique
de I'utilisation/occupation du sol de la zone d’étude. L'accent principal sera mis sur la population
indigene, car elle a été le premier groupe social a utiliser plus longuement la forét, et celle qui a

134



vécu en lien le plus étroit avec cet environnement forestier. Les autres groupes, en termes
généraux, opcrent a partir de 1'extérieur de la zone d'étude ou bien en sont partis depuis.

A différence d’Angelsen et Kaimowitz (1999), nous emploierons le terme « acteur » au
lieu d'« agent », pour identifier les sujets impliqués dans le changement d'utilisation/occupation du
sol. Nous faisons cette distinction puisque nous voulons englober l'intentionnalité¢ du sujet a
changer (ou non) I’environnement. Comme le dit Di Méo (2008), I’acteur est un sujet qui agit de
manilre « plus ou moins stratégique dans le complexe territorial » (p.6), alors que l'agent est
relativement plus passif : « [les agents] sont a la fois moins actifs et moins autonomes que les
acteurs/actants » (op cit.).

6.3.1 La population Mapuche

Ensuite, nous allons consacrer quelques paragraphes a une présentation synthétique de
certains aspects remarquables concernant I’appropriation des terres des habitants originaires de la
cordillere d’Osorno : les Mapuches. On considére important de mettre en avant ces aspects, car les
décisions de gestion de l'avenir et de ’aménagement du territoire doivent étre prises en ayant
conscience de cette histoire qui a des conséquences jusqu’aujourd’hui ; la plupart des habitants de
la zone d’étude sont Mapuches ou descendants de cette ethnie, et a ce jour, ils ne sont pas les
propriétaires légaux des terres et les réclament en affirmant qu’elles leur ont été usurpées.

En 2002, il y avait 692 192 personnes qui déclarérent appartenir aux peuples originaires
du Chili : Atacamefios, Aymaras, Collas et Quechuas dans le Nord du territoire, Rapa Nui sur I'lle
de Paques, Mapuches dans le Centre-sud, et Alacalufes et Yaganes dans la Zone Australe. Dans
l'ensemble ils représentent 4,6 % de la population totale du pays, et la plupart d’entre eux (87,3%)
correspond au peuple mapuche (INE, 2002).

Selon les chroniqueurs, a l'arrivée des Espagnols, il y aurait eu, sur le territoire national,
une population d'un million de Mapuches. Si on compare avec les 604 349 enregistrés par le
recensement de 2002, actuellement il y en aurait les trois cinquiémes. Actuellement, les Mapuches
du monde rural habitent notamment sur ou a proximité de 'aire de répartition de la forét tempérée
et précisément aussi 1a ou I'on a planté le plus de pins et d'eucalyptus.

Beaucoup de Mapuches ont migré vers la ville et spécialement vers la Région
Meétropolitaine, a la recherche de meilleures perspectives de qualité de vie, et cette région devient
la deuxiéme en nombrede population Mapuche aprés la IX“™ Région de I'Araucania (op cit.).
Plus d'un tiers de la population Mapuche du pays se concentre dans la Région de I'Araucania, ce
qui équivaut a 202 970 personnes qui ont déclar¢ appartenir a cette ethnie — ce qui représente 33,6
% de la population mapuche au niveau national. On estime que dans cette région qui compte une
surface de plus de 3 millions d'hectares, les Mapuches occuperaient « quelques 400 000 hectares,
territoire résultant de la pression de ['homme blanc qui a déplacé les communautés vers des aires
avec des sols fragiles et liées a une technologie rudimentaire, ce qui a conduit a l'érosion de
vastes surfaces dans les secteurs dominés par la propriété mapuche » (INAP, 2003).

Dans la région de Los Lagos, la population Mapuche atteint les 60 404 habitants, ce qui la
positionne comme la troisiéme région du pays avec le plus grand nombre de population Mapuche.
La province d’Osorno est celle ou se trouve la plus grande proportion de la population autochtone
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par rapport a la population totale provinciale, environ 26 095 Mapuches, qui représentent 11,8 %
de la population de cette province.

Quoique dans la zone d'étude les habitants soient peu nombreux, elle a une proportion de
population indigéne parmi les plus ¢élevées de la région. Lorsque I'on considere les districts de
recensement au sein de la zone d'é¢tude (Figure 63), on peut estimer une population d'environ 6
000 habitants, dont environ 46 % appartiennent a des Mapuches, dans certains districts ils
correspondent méme a un peu plus de 50 % de la population, et y compris prés de 70% dans I'un
d’eux.

Figure 63 : Pourcentage de la population Mapuche par rapport a la population totale, selon
district de recensement. Cordillera de la Costa, provinces de Valdivia, Osorno, Llanquihue et
Chiloé (Elaborée a partir de I'INE, 2002).

Dans l'organisation sociale Mapuche, avant l'arrivée des Espagnols, la relation de 'homme
avec la terre était basée sur la possession collective de la terre et la formation sociale Mapuche
avait un mode de production communautaire, ou I'organisation était fondée sur les liens de parenté
au service de la possession collective de la terre. Le travail se réalisait au moyen de la coopération
simple, c'est-a-dire d’une activité conjointe afin d'exécuter les labeurs d'intérét commun avec une
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distribution égalitaire (Comision Verdad Historica y Nuevo Trato, 2003)*. A l'arrivée des
Espagnols, on sait que la population Mapuche de la zone d’Osorno avait une économie basée
principalement sur I'horticulture et 1'élevage, probablement des camélidés, tels que des lamas ou
guanacos, avec des niveaux de productivité significatifs (Latcham, 1930, in Comision Verdad
Historica y Nuevo Trato, 2003)*. Aujourd'hui ils pratiquent une économie qui ne pourrait pas se
nommer strictement traditionnelle ni moderne, car elle posséde des caractéristiques issues des
deux modeles. L'instauration du modele économique néolibéral avec la conséquente arrivée
d'acteurs modernisateurs sur le territoire, a transformé chaque fois plus 1'économie traditionnelle
Mapuche. Ce contact peut se comprendre comme une nouvelle fagcon d'intervenir dans la vie des
communautés et étre considéré aussi comme une nouvelle forme d'assimilation qui oblige les
Mapuches a adopter des modes déterminés de production, de consommation et de relations
économiques sur lesquels se fonde le développement de la société nationale.

6.3.2 Bref portrait du processus d'appropriation des terres Huilliches
de la cordillére

Dans la province d’Osorno habitent de nombreux descendants de I’ethnie Mapuche,
spécifiquement des communautés Huilliches. Le mot Huilliche (gente del sur : des gens qui
vivent au sud) est une dénomination géographique que les Espagnols ont récupéré des indigénes
qui habitaient au nord du fleuve Toltén, pour désigner les populations voisines situées au sud de
ce fleuve (Molina et Correa, 1998). D’autres auteurs, tel que Ricardo Latcham, situent le territoire
Huilliche dans les provinces de Valdivia, Osorno et Llanquihue (op cit.).

Au XVI®™ siécle, les Espagnols sont entrés dans la région de Los Lagos en occupant le
territoire des indigénes ; ils ont fondé la ville d’Osorno (1558) et ont soumis a la population aux
travaux forcés. Mais cela n'a pas duré longtemps, car en 1598 il y eut une grande rébellion
Mapuche, qui réussit a expulser les Espagnols et détruire toutes les villes espagnoles au sud du
fleuve Biobio, en permettant ainsi la récupération de vastes territoires et la reconnaissance des
Mapuches par 1'Espagne comme peuple indépendant. Suite a cela, les indigénes ont vécu de facon
indépendante pendant de nombreuses années, mais dans une lutte constante pour défendre leur
territoire. Cependant, a la fin du XVIIE™ sigcle, avec le Traité des Canoés (1793), se produit la
subordination de la population Mapuche - Huilliche au régime colonial espagnol. Par
l'intermédiaire de ce traité, les Huilliches se soumettent aux lois espagnoles, ils permettent
l'installation de missions évangélisatrices et cédent des terres pour I’établissement espagnol. A la
suite de ce pacte s'établit une zone d'occupation espagnole et une autre Huilliche. La zone
indigéne comprenait le territoire a 1'ouest de la confluence entre les fleuves Rahue et Damas vers
la cote, au nord le fleuve Bueno et au sud le fleuve Maipue; tandis que la zone qui restait pour les
Espagnols se situait a I'est de la confluence. A partir de ce traité le Hulliche devra s'habituer &
comprendre son territoire avec une nouvelle forme et une taille trés réduite (Figure 64).

** Volumen 3 — Anexo Tomo III
45 Capitulo tercero, Los Huilliches del sur
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Figure 64 : Territoire Mapuche-Huilliche dans la cordillere littorale continentale, apres le Pacte des
Canoés (Pacto de las Canoas), 1793 (Source: Approximation élaborée par I'auteur a partir
d’Informe de la Comision de Verdad Histérica y Nuevo Trato, 2003).

Les titres de Comisario

Lors de l'incorporation de la ville d’Osorno a la naissante République du Chili, en 1820,
I'Etat chilien commence a exercer son action gouvernante dans la zone sud du pays, et parmi les
principales actions effectuées dans l'administration du territoire, il y a le début d'un processus de
délimitation des terres indigeénes et fiscales : les terres en friche seraient considérées comme
fiscales. Pour cela, on a dii reconnaitre la “propriété indigéne” — dans la perspective de 1'Etat
chilien — donnant ainsi naissance a la figure légale des Titulos de Comisario (titres de
commissaire), par laquelle on reconnait, entre 1824 et 1832, comme terres Huilliches celles qu'ils
dominérent vers la fin de la Colonie, qui furent gouvernées par les caciques et sur lesquelles a
existé une résistance a la domination espagnole pendant les XVII®™ et XVIII*™ si¢cles. Ainsi,
beaucoup des titres remis aux Huilliches correspondent a la zone de la cordillére d’Osorno
d'aujourd'hui. Quelques titres de commissaire (de caractére communautaire), se subdivisent peu a
peu en de nouvelles formes légales de possession de la terre, tels que les Titulos de Juez (titres de
juge) a partir de 1830 et les Titulos de Alcalde (Titre de Maire) dans les années 1840, qui donnent
des terrains aux individus ou aux familles indigénes, les deux titres contribuant a la génération de
la petite propriété successorale.
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L'usurpation par les particuliers chiliens et les colons européens

Parallélement a la remise de ces titres, se produit aussi l'aliénation progressive du territoire
des Huilliches jusqu'au début du XX“™ siécle. Cette perte de territoire est due a l'action de
particuliers sans scrupules, chiliens ou colons européens, qui acqui€rent des terrains indigenes au
moyen d’achats, de locations trompeuses et litiges frauduleux, processus qui conduisent a la
formation de grandes propriétés particuliéres et qui consolident finalement l'expansion de la
grande propriété terrienne (latifundiaire) sur la cordillére d’Osorno, ce qui est a 1'origine du conflit
pour la terre entre les communautés indigenes de la zone et les particuliers (Molina et Correa,
1998).

A cette époque, le gouvernement chilien décide d'encourager un processus de colonisation
étrangere, afin d'améliorer les conditions économiques de la zone sud. Dans ce contexte, une fois
que les délimitations entre les terrains fiscaux et indigénes ont été réalisées, des terres ont été
fournies aux colons, mais elle n'incluaient pas les espaces occupés par Huilliches avec de titres de
commissaires, de sorte que le territoire qui correspond au massif de la Cordillera de la Costa est
resté exclu de la colonisation (op cit.).

Les premiers colons commencent a arriver dans la province d’Osorno entre 1850 et 1860,
période pendant laquelle ils s'établissent sur les aires qui leur étaient destinées — spécialement
dans des secteurs aux alentours d'Osorno et du lac Llanquihue. Cependant, a partir de la,
commence l'expansion de la grande propriété fonciere des colons vers les terres huilliches de la
Cordillera de la Costa, en employant les mémes formes d'appropriation trompeuse que les
particuliers chiliens (op cit.).

D’aprés Molina et Correa (1998) au cours de ce processus d'attribution se constituent de
vastes propriétés (fundos) ou deux grandes étapes peuvent étre distinguées : la premicre, qui
débute en1840 avec les européens Kindermann et Renous, qui s'approprient presque toute la
Cordillére de la Costa d'Osorno. La deuxiéme se caractérise par l'appropriation et transfert de
terres huilliches par plusieurs particuliers et s’étend dés 1870 jusqu'aux années 1900 sur la
Cordillére de la Costa — en récupérant méme des terres de Kindermann et Renous, qui vendent en
1892 — et s’étendant, en plus, vers la dépression intermédiaire (op cit.).

Comme résultat de ces actions d'appropriation des terres indigénes entreprises par des
Chiliens et des colons, commence la formation de la grande propriété terrienne, que 1’on peut
apprécier sur la Figure 65 de la fagon dont elle se configurait & la fin du XIX®™ siécle, sur les
terres huilliches de la commune de San Juan de La Costa.
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Figure 65 : Formation des grandes propriétés foncieres particulieres a partir des terres huilliches a
la fin du XIX®™ siécle. Des Titres de Faveur et successions. Commune de San Juan de La Costa
(Source : Numérisé, georéférencé et adapté a partir de Molina et Correa, 1998).

Les Titulos de Merced

Une commission pour I'établissement des indigénes (Comision Radicadora) commence a
fonctionner dans les territoires huilliches de la province pendant la premiére décennie du 20°™
siécle. Elle avait pour objectif de reconnaitre et remettre des terres aux communautés huilliches
qui le désirent, au moyen de la concession de Titulos de Merced (titres de faveur). La remise de
ces titres se réalisait dans le cadre des lois promulguées en 1866 et 1883. Cependant, dans la
pratique, on a remis des titres aux familles ou aux communautés non pas sur les terres
qu’occupaient ancestralement les indigénes a l'intérieur des grandes propriétés terriennes
(latifundiums) particuliéres, mais sur de petites portions de terre (de trés mauvaise qualité¢) en
dehors des latifundiums afin de limiter les conflits pour la terre. Quelques indigénes n'ont pas
accepté les terres offertes et ont préféré se maintenir sur des terrains particuliers alors que d'autres
ont accepté le déménagement car ils vivaient entassés dans des conditions de pauvreté (Molina et
Correa, 1998). Ce processus d'enracinement fut restreint seulement a une petite portion de

territoire, notamment sur l'aire un nord-est (Figure 65).

Ainsi, au début du XX°™ siécle, la remise des titres de Merced et la remise de titres
individuels, produit de la subdivision d'héritages (et leur inscription dans un Registre de
Propriétés), ont consolidé¢ la petite propriété¢ huilliche de la zone littorale de la province
(minifundium). Cette subdivision de la petite propriété de la terre et l'accroissement
démographique des familles qui profitaient des terrains communs (Molina et Correa, 1998), a
conduit a ce qu'au début du XX“™ siécle la plupart des Huilliches aient vécu dans I'indigence ; la
division, la réduction et la perte des terres huilliches ainsi que l'augmentation naturelle de la
population sur des terrains tres réduits et d’un sol de mauvaise qualité, ont conduit les indigenes a
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ne pas pouvoir produire leur nourriture dans leurs sols, la plupart d'entre eux possédaient des
terres en commun ce qui provoquait des controverses et disputes continuelles pour la succession et
I'exploitation du sol (Molina et Correa, 1998 ; Comision de Verdad Historica y Nuevo Trato,
2003).

La Loi de Propriété Australe

L'assainissement de cette propriété se produira a partir des années 1930, lorsque la Ley de
Propiedad Austral est édictée. Elle oblige les particuliers a valider devant le Fisc les titres de
domaine sur la propriété rurale. L'une des principales conditions requises pour valider les titres,
était de posséder matériellement les terrains directement soi-méme, ou par l'intermédiaire d'une
autre personne a son nom. Dans presque tous les cas des terres particulieres, les Huilliches
pouvaient démontrer une possession matérielle de la terre, mais pas les grands propriétaires
terriens, c’est pourquoi, afin de se sauver de cette situation et obtenir le titre du fisc, les grands
propriétaires déclaraient les occupants ancestraux en tant que locataires ou travailleurs de leurs
terres.

Dans la province d’Osorno des terres qui provenaient des terrains indigénes furent
reconnues propriété de particuliers, cependant, pour quelques autres particuliers la validité des
titres fut refusée, et ces terrains inscrits au nom du fisc lorsque les propriétaires n’avaient pas
réussi a accréditer la possession matérielle, ou quand les terrains étaient abandonnés et occupés
par des indigénes.

Par exemple, en 1948 on a refusé la revalidation de titre sur une propriété dénommée La
Barra (de la Succession Herquifligo), terrain occupé par des familles huilliches qui avaient le
Titre de Commissaire depuis 1827. On n'a pas non plus reconnu la validit¢ de la propriété
Llesquehue, qui avait une surface de 66 262 hectares et qui se trouvait inscrite en faveur de
particuliers (Succession de Ricardo Bustos), territoire qui concentrait plusieurs communautés
huilliches (Informe de la Comision de Verdad Historica y Nuevo Trato. Chapitre II, op cit.).
Pourtant, la résolution la plus importante fut celle qui refusa en 1970, la validité des titres sur le
Conjunto Hacienda Pucatrihue (2 Rodolfo Blanco Werner), qui se composait des propriétés
Quihue, Trufun, de Cheuquemapu, Puquintrin et Campanario, toutes occupées ancestralement par
des communautés huilliches. Dans ce cas, fut reconnue seulement la validité du titre sur la
propriété Aleucapi, occupée par la communauté huilliche Aucamapu. Egalement en 1970, on
refusa (2 German Mollenhauer) la validité des titres sur la propriété Huitrapulli ; le fisc 'inscrit a
son nom en 1976 et ajoute également a la liste Pulamemo et Quemeumo, toutes occupées par des
communautés (Molina et Correa, 1998 ; Informe de la Comision de Verdad Histérica y Nuevo
Trato. Chapitre 11, op cit. ) (Figure 65).

La Réforme Agraire

Pendant le processus de réforme agraire menée entre 1962 et 1973, qui visait a améliorer
les niveaux de production rurale a partir de la modification du systéme de la propriété terrienne, la
Corporacion de Reforma Agraria (CORA) expropria des terrains particuliers sous prétexte qu'ils
¢taient abandonnés ou mal exploités. Ils correspondaient de préférence a de grandes propriétés
forestieres situées sur la cordillere de la Costa et occupées par des communautés huilliches. Par
exemple, parmi ces terrains se trouvait la propriété Trinidad et La Barra sur la cordillére, et
Cuinco-Monte Verde et La Cumbre (ou Quebrada de Diablo de la communauté Manquel - La
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Cumbre), situées dans la précordillére. L'expropriation du latifundium Potrero Cuinco-Monte
Verde s'est produite en 1972, et bénéficia principalement les locataires, parmi lesquels il y avait
quelques huilliches. La grande propriété La Cumbre fut également expropriée par la CORA en
1972, a pétition de la communauté huilliche héritiere de la communauté Manquel, qui habitait et
travaillait les terres. De plus, les propriétés La Barra et Trinidad ont également été expropri€s,
dans la commune de San Juan de la Costa, et au sud la propriété Cordillera Rio Blanco.
Cependant, une caractéristique commune a toutes ces expropriations fut la conservation du
domaine 1égal de la terre par la CORA, en remettant les terrains aux communautés seulement pour
I’exploitation économique (Molina et Correa, 1998 ; Informe de la Comision de Verdad Historica
y Nuevo Trato, 2003.)

Pendant la dictature : la Contre-réforme

Aprés le coup d'Etat en 1973, le processus de récupération de terres et de réforme agraire
s'est arrété, les organisations paysannes et indigénes furent fortement réprimées et affaiblies ; les
expropriations des grandes propriétés terriennes et une grande part des terres expropriées et
récupérées par les Huilliches retournent aux propriétaires particuliers, alors qu'une autre part
importante se maintient aux mains du fisc.

La politique agraire du régime militaire a partir de 1973, au sujet des terres expropriées
par la CORA, s'est caractérisée dans la cordillére de la Costa d’ Osorno par la restitution partielle
ou totale des terrains expropriés a leurs anciens propriétaires ou la remise et l'adjudication des
terres aux nouveaux particuliers ou aux entreprises. Dans d'autres cas les terrains au pouvoir de la
CORA furent cédés aux organismes de I'Etat. Dans la province d’Osorno, la majorité de terrains
expropriés, avec des communautés huilliches a l'intérieur, furent rendus ou adjudiqués aux
particuliers (op cit.).

Les latifundiums qui avaient été expropriés par la CORA retournent aux mains des
particuliers ou bien aux entreprises et sociétés, notamment les terrains qui €taient passés de la
CORA a la CONAF et que celle-ci adjudiqua aux particuliers. C'est le cas, par exemple, de la
propriété Trinidad qui fut vendue aux enchéres par la CONAF en 1983 a l'entrepreneur de bois
Gottfried Von Degenfeld Shonburg (qui aujourd'hui posséde une grande extension de plantations
forestiéres), mais c’est le cas aussi du terrain de La Barra qui fut transféré au Servicio Agricola y
Ganadero (SAG ; du ministére d’agriculture) puis fut adjudiqué par enchére a Meer Hait
Galaburda en 1982. Les terres qui appartenaient a 1'Etat, dont le domaine ne fut pas revalidé par
des propriétaires particuliers pendant l'application de la Loi de Propriété Australe, furent inscrites
en 1976 au nom du ministére des Biens Nationaux, méme lorsqu’elles étaient habitées dans leur
totalit¢ par des familles huilliches. C'est le cas des fundos Huitrapulli, Trufin, Cheugemapu,
Quihue, Puquintrin, Pucatrihue, Campanario, Pulamemo, Quemeumo et Llesquehue (op cit.).

Le retour a la démocratie

Avec le retour a la démocratie, on a cherché a répondre aux exigences du monde indigéne.
En 1993 on promulgue une nouvelle loi indigéne et en 2001 fut créée le rapport de la Comision de
Verdad Historica y Nuevo Trato. L'objectif de ce rapport était de comprendre les revendications
territoriales autochtones a travers l'histoire des relations entre les peuples autochtones, I'Etat
chilien et la société. Bien qu’il ait omis d’aborder plus clairement les abus commis par des
particuliers au début du XX“™ siécle — avec le consentement de I'Etat —, ce rapport est une
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avancée importante vers la reconnaissance et I’écoute des revendications des peuples autochtones.
Avec la promulgation de la Loi Indigéne 19 253 de 1993 on crée la Corporacion Nacional de
Desarrollo Indigena (CONADI)*® qui est linstitution de I'Etat relevant du Ministére de
Développement Social, responsable de la promotion, la coordination et la mise en ceuvre, de «
l'action de I'Etat en faveur du développement des personnes et des communautés, en particulier
dans les domaines économique, social et de la culture et de promouvoir leur participation a la vie
nationale » (Article 39). La loi a établi la création d’un Fondo de Tierras y Aguas Indigenas
(fonds de terres et d'eaux indigenes), destiné a la résolution de conflits de terres moyennant I'achat
des terrains pour des communautés mapuches. Parallelement, en 1994 un accord a été signé entre
le Ministére de Biens Nationaux et la CONADI, destiné a céder les terrains fiscaux aux
communautés mapuches. C'est ainsi qu'a partir de cette nouvelle législation, on a cédé¢ aux
communautés huilliches, les propriétés fiscales Quihue, Pucatrihue, Cheuquemapu, Trufun,
Puquintrin, Huitrapulli, Loma de La Piedra et une partie de Pulamemo, de plus I’Etat a acheté
pour les indigénes les propriétés Aleucapi et La Cumbre (Quebrada del Diablo) (Figure 66).

Ainsi et en accord avec Molina (1998), il est possible de distinguer au moins cinq catégories
d'occupation huilliche actuelle dans le territoire dans la commune :

- communautés successorales d'une origine historique (petite propriété)
- communautés des possesseurs de Titres de Faveur

- communautés huilliches qui occupent des fonds fiscaux

- communautés huilliches qui occupent des fonds particuliers

- territoires indigénes régularisés (cédés a partir de 1994)

Figure 66 : Configuration actuelle de la propriété dans les terres Huilliches. Commune de San Juan
de la Costa.

*¢ Ministerio de Planificacién y Cooperacion, 1993. Ley 19253 : Establece normas sobre proteccion, fomento y desarrollo de
los indigenas, y crea la Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena.
Disponible sur http://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=30620 (consulté le 30 aoht 2013).
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6.3.3 Association indigéne Mapu Lahual

Certaines organisations non gouvernementales (ONG) et groupes organisés de citoyens
sont devenus trés important pour le développement local et la promotion de la gestion durable de
la forét et I’environnement de la zone d'¢tude. Un exemple a souligner est le cas de la Coalicion
por la Conservacion de la Cordillera de la Costa (Coalition pour la préservation de la Cordilleére
de la Costa), un groupe de citoyens qui a partir d'une base scientifique et multiculturelle se
consacre a la promotion et la protection des valeurs environnementales et culturelles de la
Cordillére de la Costa de la Région de Los Lagos. Parmi leurs réalisations plus notables se trouve
le fait d'avoir encouragé la modification d'un projet de construction d’une route qui aurait
parcouru la cordillére, au lieu d'un tracé plus orienté au tourisme durable : une route panoramique
avec moins d’impact sur la protection de la biodiversité et nouvelles normes pour la protection
d'aires foresticres.

Une autre initiative trés importante, formée avec l'appui des ONG, et qui peut avoir un
impact décisif sur l'avenir de la forét et de ses habitants, est Mapu Lahual. 11 s’agit des
communautés Huilliches du sud de l'aire d'étude, qui se sont regroupées dans I'Association Mapu
Lahual, une association indigéne légalement formée en 2002. Son objectif est de travailler pour le
développement des communautés alerceras’” Mapuche-Huilliches de la Cordillera de la Costa de
la province d’Osorno. L'Association est composée de neuf communautés sur un territoire couvrant
une superficie d'environ 60 000 hectares de foréts native*® (Figure 67).

En parallele, l'association a créé en 2010 la Cooperativa Mapu Lahual Williche une
entreprise coopérative communautaire dont le but est d'améliorer la commercialisation des
produits locaux et de promouvoir I'indépendance économique du territoire.

47 Clest-a-dire « ceux qui exploitent 1’ Alerce ».
48 (Source : World Wildlife Fund, disponible sur http:/chile.panda.org, consultée le 30 décembre 2013)
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Figure 67 : Zone d'influence de l'association Mapu Lahual et distribution des communautés
mapuches. Cordillera de La Costa, province d’Osorno (Source : Cardenas, 2006 ; Base de données
de communautés, obtenue directement du Bureau CONADI — Temuco, 09/Nov/2009).

Mapu Lahual a regu, tout au long de son développement, le soutien continu de la World
Wildlife Fund (WWF), dans des actions pour améliorer la gestion de I'environnement, pour
renforcer les moyens de subsistance durables des communautés, la conservation de la biodiversité
de son territoire et le développement de I'écotourisme comme une stratégie de conservation.

Dans I’ensemble, en collaboration avec la CONAF, 1’association a réussi a créer un réseau
de parcs indigénes qui protégent quelques 1 000 hectares de foréts et qui sont la base pour les
initiatives d'écotourisme communautaire. Ils permettent a la population locale de percevoir des
revenus supplémentaires a partir du tourisme. Le soutien de professionnels de la CONAF a permis
d'améliorer la mise en ceuvre des réglementations forestiéres et on espere que la collaboration des
populations locales contribue a la protection des foréts natives. Du point de vue financier,
I’association a regu de l'aide du Fondo Bosque Templado, qui est une initiative conjointe de
I’ONG Comité Nacional Pro Defensa de la Flora y Fauna (CODEFF) et de la WWF.

6.3.4 Les principales institutions publiques régionales liées a la forét

Les acteurs institutionnels, avec le Gouvernement régional (GORE) en téte de
I’administration de I’Etat dans la région, ont une incidence sur la forét a travers plusieurs services
publiques régionales, utilisant des instruments tels que la loi de la forét, la loi indigene, des plans
de gestion du territoire, des programmes d'aide sociale et d’encouragement, et des conseils
technique, etc.

Ci-dessous, les principales institutions publiques qui ont d’une facon ou d’une autre un
certain impact sur la dynamique de I'utilisation/occupation du sol, et notamment sur la forét, sont
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indiquées. Il s'agit des services situés dans la région, qui font partie des politiques et des stratégies
politiques du GORE (Tableau 8).

Sigle

Institution

Mission

BBNN

Ministere des
Biens nationaux

Le MBN administre et gere tout le patrimoine fiscal de la nation. Il
maintient un inventaire des propriétés foncieres de I'état et élabore, en
coordination avec d'autres organismes de |'Etat, les politiques d'utilisation
du territoire fiscal.

Le ministére, depuis les années 1990, a été activement impliqué dans la
remise des terres aux quelques communautés Mapuches de la zone
d’étude en donnant des terres fiscales.

CONADI

Corporation
Nationale de
Développement
Autochtone

La CONADI a été fondée en 1993 avec la nouvelle loi indigéne et dépend
administrativement du Ministére du développement social. Il s'agit d'un
organisme public chargé de promouvoir, coordonner et mettre en ceuvre
la politique indigene, compte tenu des fonds et des programmes pour la
restitution de la propriété de la terre et de I'eau, le renforcement et le
développement culturel des peuples autochtones. La CONADI reconnait les
communautés indigénes de la zone d'étude comme appartenant a I’ethnie
Mapuche-Huilliches. CONADI a, entre autres fonctions, celle de
promouvoir l'utilisation appropriée des terres autochtones, assurant ainsi
I'équilibre écologique, économique et social de ses habitants a travers le
Fonds de développement autochtone.

Pour atteindre ces objectifs, la Corporation a un certain nombre de
programmes et de subventions, a travers desquels ont été soutenus et
financés plusieurs projets, tels que l'accés a des instruments de
développement économique, programmes d'éducation, de formation,
d'assistance technique et des conseils dans le domaine des pratiques de
subsistance productive et de la consommation. On releve également
I'importance de la subvention pour la construction d’ceuvres d’irrigation et
/ ou drainage, la protection du patrimoine culturel autochtone ; mais un
des programmes les plus importants est la subvention pour I'achat de
terres. Il existe environ 39 bureaux répartis dans tout le pays, dont la
« Direccion Regional de Osorno » est celui responsable de la zone d'étude.

La CONADI gére une importante initiative pour répondre a ses objectifs,
appelée Programme « Origenes ». Il s’agit d’un outil pour intervenir et
soutenir les sujets en lien avec la culture, le patrimoine et les types de
relation des communautés autochtones avec la nature. Le Programme est
exécuté par 'INDAP et CONAF et financé par la Banque Interaméricaine de
Développement. Dans le cadre de la mise en ceuvre on trouve le
«Programme de Santé et de Peuples Indigénes » (PESPI), le « Programme
d'Education Interculturelle », le « Modéle Environnemental et Interculturel
Andine » (MAIA) et le « Modele Forestier Interculturel Mapuche »
(MOFIM).

CONAF

Corporacion
Nacional Forestal

Entité de droit privé, créée en 1972, qui est financée au moyen des
contributions fiscales (loi budgétaire nationale) dans le cadre du ministere
de I'Agriculture. C'est le service des foréts de |'Etat, qui est responsable de
I'administration et de l'application des lois forestieres, la promotion des
plantations, la lutte contre les incendies de forét et la gestion des aires
protégées. La Corporation dispose de 8 bureaux dans la région de Los
Lagos, 1 bureau régional situé dans la ville de Puerto Montt, 4 bureaux
provinciaux (Osorno, Llanquihue, Chiloé et Palena) et trois bureaux locaux
(Futaleufd, Hualaihué et Ancud).

GORE

Gouvernement
régional Los Lagos

Le gouvernement régional (GORE) est en charge de la direction de la
région de Los Lagos et il y en a un dans chacune des régions du Chili. Il vise
au développement social, culturel et économique de la région. Dans
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I'exercice de ses fonctions, le gouvernement régional posséde une
personnalité juridique de droit public et dispose de ses propres actifs. Les
fonctions générales du gouvernement sont de développer et d’approuver
les politiques, plans et programmes dans la région, qui doivent étre
conformes a la politique nationale de développement et au budget
national. La loi stipule que les fonctions des GORE devraient s'appuyer sur
la participation effective de la communauté régionale et la préservation et
I'amélioration de l'environnement, en adoptant des mesures en accord
avec la réalité de la région.

INDAP

Institut de
développement
agricole

L'INDAP est un service du ministere de I'Agriculture qui vise a promouvoir
et soutenir le développement productif et durable de I'agriculture
paysanne. Ses programmes et services sont orientés a promouvoir le
développement technologique des petits paysans pour améliorer leurs
commerce, affaires et capacité d’organisation. Les programmes de soutien
au développement des petits producteurs se fondent notamment sur des
activités de développement de la production a travers I'aide financiére et
le conseil technique-productif. L'Institut possede des bureaux dans
presque toutes les communes de la région de Los Lagos. Pour la zone
d'étude, il y a un bureau pour la commune de Purranque et un autre
bureau partagé entre les municipalités de San Juan de la Costa et Rio
Negro.

L'un des programmes présents dans la zone d'étude est le PRODESAL
(Programme de développement local). Il s’agit d’un programme d’INDAP
qui est de préférence mis en ceuvre par les municipalités. L'INDAP
transfére des ressources financieres par le biais d'un accord de
collaboration et il est complété également par des ressources fournies par
les mémes municipalités. Parmi les projets réalisés dans le cadre de ce
programme, il y a ceux qui promeuvent et renforcent la connaissance des
familles mapuches sur le potentiel culturel et économique des foréts
indigénes ou des plans pour une foresterie communautaire durable et
I'utilisation des produits non ligneux de la forét.

MDS

Ministére du
Développement
social

La mission du ministere est de contribuer a la conception et la mise en
ceuvre des politiques, plans et programmes de développement social, en
particulier celles qui visent a éradiquer la pauvreté et assurer une
protection sociale a des personnes ou des groupes dont la promotion de la
mobilité sociale et 'intégration sont vulnérables.

MMA

Ministére de
I'Environnement

Le ministére de I'Environnement du Chili est I'organisme responsable de la
conception et de la mise en ceuvre des politiques, plans et programmes en
matiére d'environnement, de protection et de conservation de la
biodiversité et des ressources naturelles renouvelables, de I'état de I'eau,
et il promeut le développement durable et sa réglementation juridique.

Le ministére a entrepris des projets dans la région de Los Lagos — financés
avec le Fondo de Desarrollo Regional (FNDR) —, visant a un
développement durable, a la promotion des meilleures pratiques et
I'amélioration de I'éducation publique en matiére d'environnement. Par
exemple dans la province d’Osorno sont menés actuellement des projets
pour promouvoir de meilleures pratiques dans la gestion du bois de
chauffage sec.

MOP

Ministere des
Travaux publics

Le MOP est I'organisme responsable de la prestation et de la gestion des
travaux et des services d'infrastructure pour la connectivité, protection du
territoire et des personnes, des batiments publics et |'utilisation optimale
des ressources en eau. Il s'agit d'une entité publiqgue d'une grande
importance, puisque, a travers ses ceuvres il laisse des traces importantes
dans le paysage.
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Cest l'agence officielle de I'Etat dans le cadre du Ministére de
I'Agriculture, chargée de soutenir le développement de I'agriculture, de la

Service de sylviculture et de I'élevage, grace a la protection et a I'amélioration de la
SAG I'agriculture et de | santé des animaux et des plantes.
I'élevage Parmi les mesures spécifiques relatives a la foresterie on trouve, par

exemple, le contréle de la santé des ressources forestiéres et la
certification pour I'exportation de produits forestiers.

Le SERNATUR est I'organisme public chargé de promouvoir et de diffuser le
développement du tourisme au Chili. Il a un bureau régional dans chaque
région et des organismes locaux, comme c’est le cas de la province
d’Osorno. Il applique la politique nationale de tourisme par la mise en
. . ceuvre de plans et programmes visant a encourager la concurrence et la
Service national L . . . e
SERNATUR du tourisme participation du secteur privé, la promotion du tourisme et la diffusion des
destinations touristiques.
Dans la Cordillere de la cote de la province d’Osorno, le SERNATUR a
entrepris des initiatives avec les communautés locales, visant
principalement a diagnostiquer les déficiences et chercher a améliorer les
normes de tourisme.

Tableau 8 : Acteurs institutionnels de la Région de Los Lagos ayant une incidence sur la forét.
Les municipalités

Selon la loi chilienne, les municipalités sont des corporations publiques autonomes dotées
de la personnalité juridique et de ressources propres, leur but est de répondre aux besoins de la
communauté locale et d'assurer sa participation au progrés économique, social et culturel des
communes concernées.

Les trois municipalités de la zone d’étude (San Juan de la Costa, Purranque et Rio Negro)
apportent un soutien social a la population, réglementent les secteurs urbanisés et sont
responsables de la santé et de I'éducation primaire. Elles peuvent étre considérées comme des
acteurs locaux, puisqu’elles sont installées a I'intérieur de la commune et sont les institutions les
plus proches de la population locale. Parmi leurs objectifs figurent aussi ceux de préserver, de
conserver et de protéger l'environnement et les ressources naturelles, la faune et les animaux
domestiques, et aider a maintenir 1'équilibre écologique en conformité avec les lois régissant ce
sujet. Pour atteindre ces objectifs, les municipalités interagissent parfois également avec d’autres
institutions de I'Etat pour exécuter efficacement certains programmes. C’est le cas par exemple du
programme PRODESAL d’INDAP, qui est couramment mis en ceuvre par les municipalités
(Tableau 8).

Au cours des deux dernic¢res décennies, elles ont de plus en plus fait la promotion du
développement de micros entreprises et des entreprises familiales, notamment axées sur le
tourisme rural, les considérants comme une maniére d’augmenter les revenus et de protéger la
forét. Dans ce but, les municipalités ont financé des projets d'investissement sur les infrastructures
et équipements de point de vue panoramique, amélioration de l'acce€s aux attraits touristiques,
etc.).*

7 Sur les sites internet respectifs de chacune des municipalités, on peut trouver quelques documents et plans indiquant
l'intérét pour le développement et la promotion du tourisme. http://www.sanjuandelacosta.cl/; www.rionegrochile.cl; et
www.purranque.cl (Consultées le 14 janvier 2014).
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Les grandes entreprises forestiéres

Les grandes entreprises forestiéres correspondent a quelques sociétés chiliennes et
étrangeres qui occupent des espaces de plantations forestiéres de pins et d'eucalyptus. La société
étrangere présente dans la zone d'étude est Forestal Anchile, qui occupe environ 450 hectares de
plantations, bien que dans la province d’Osorno elle possede de plus vastes superficies, et qu’au
Chili elle dispose d'un patrimoine forestier d'environ 52 mille hectares de plantations en Pinus
radiata et Eucalyptus spp. (SmartWood, 2004). Anchile est une filiale de la Daio Paper
Corporation, le troisieme plus grand fabricant de papier japonais et 'une des plus importantes a
I’échelle internationale. A proximit¢ de la zone d'é¢tude (dans la précordillere) sont installées
d'autres grandes entreprises, telles que certaines filiales du groupe économique chilien Angelini
(Celulosa Arauco y Constitucion S.A.) et le groupe Nueva (MASISA S.A.). La société Agricola y
Forestal Degenfeld Limitada, est également importante, il s’agit d’une entreprise de la Région de
Los Lagos consacrée a la foresterie mais aussi a I'agriculture et a 1'¢levage. Elle posseéde environ 1
100 ha des plantations d'eucalyptus et de pins au nord de la zone d'étude’’, au sein d’une propriété
fonciere qui s'étend au-dela de la zone d'étude, et est évaluée par le Servicio de Impuestos
Internos®' a US$ 1 700 514.

Les universités

Le role des universités n’est pas négligeable, puisque certaines des études qu’elles ont
réalisées ont contribué a soutenir des décisions de I'Etat en matiére de gestion et législation
forestiére. On remarque surtout le role de deux universités publiques principales, I'une régionale :
I’Universidad de Los Lagos et ’autre de la région voisine, I’Universidad Austral de Chile (Region
de Los Rios), qui étudient tant les aspects du systéme naturel que des champs socio-économiques
et culturels. Il est a noter que des universités de régions plus éloignées ont aussi mené
d'importantes recherches sur la forét de la Cordillera de la Costa de la province d’Osorno,
notamment 1'Université de Concepcion et 1'Université de Chile (de Santiago).

*% Ces chiffres de surface ont été obtenus directement a partir du siégge CONAF en Aot 2008.
> Equivalant au Trésor Public (www.sii.cl, consultée le 9 décembre de 2013)
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PARTIE 3

LA MODELISATION : DONNEES, METHODES ET CONCEPTS
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Chapitre 7. La modélisation de I’occupation et de I'usage du
sol

La nécessité d'anticiper les conséquences des phénomenes sociaux et environnementaux a
différentes échelles d'espace et de temps, a conduit les scientifiques a explorer les changements
dans I’occupation/utilisation des sols et & construire des modeles de comportements et de formes
du paysage et de DI’environnement, afin d’améliorer la compréhension des causes et des
conséquences des phénomenes naturels et anthropiques sur les écosystémes et les services qu'ils
rendent a la société (Verburg et al., 2004a ; Paegelow et al., 2008 ; Liu et Deng, 2010).

La modé¢lisation repose sur la conceptualisation et I'exploration du comportement des
objets et des processus et interactions des systemes étudiés, elle est un moyen pour mieux
comprendre le systeme et de formuler des hypothéses au sujet de leur comportement (Mulligan et
Wainwright, 2004, p.8). Du point de vue géographique, aujourd'hui, plusieurs modeles cherchent
a reproduire les comportements du changement d’occupation/utilisation du sol et a simuler leur
dynamique en fonction de scénarios hypothétiques (Houet et al., 2008). Le développement de
I’informatique, de la technologie de l'information géographique et la disponibilité et la qualité de
l'information géographique, ont fortement contribué¢ a faciliter une modélisation spatialement
explicite de la dynamique d’usages du sol. Les données provenant des satellites d'observation de
la Terre, de plus en plus accessibles, sont des outils clés pour la modélisation de la dynamique du
sol, ils nous permettent d'avoir des information de différentes parties de la planéte, sur la structure
spatiale d'un paysage a différents moments dans le temps, alors que la plupart des processus qui se
produisent dans les écosystémes sont difficiles a observer directement sur le terrain, et coliteuses.

7.1 La modélisation dans la géographie

Depuis la fin du siécle passé, I’'usage des modeles en géographie — ainsi que dans d’autres
disciplines — se développe dans le but de comprendre et de modéliser le fonctionnement et les
dynamiques spatiales. L’approche modélisatrice en géographie, avec le développement de
I’informatique et la technologie d’information géographique, constitue aujourd’hui trés souvent
une pratique d’analyse (Bosque Sendra, 2005). Toutefois, I'approche modélisatrice a des racines
anciennes, puisque des économistes comme Von Thiinen au début du XIXeéme sieécle et Weber au
début de XXeéme I'utilisent dans leurs travaux sur la localisation des activités économiques dans
I’espace, en influencent fortement la géographie. Alors que le premier auteur a privilégié le role
de la distance dans la localisation de 1’occupation agricole du sol, le second privilégie I’interaction
entre les lieux dans le phénoméne d'industrialisation. Postérieurement, le géographe allemand
Walter Christaller, a travers de sa théorie des lieux centraux et leurs zones de marché
hexagonales, explique en 1933 la régularité de la disposition des villes et de leur organisation en
réseaux hiérarchiques en utilisant un modele de localisation spatiale optimale de noyaux urbains a
niveau régional.

Toutefois, on peut dire que la démarche modélisatrice commence a s’assimiler comme
part d’un nouveau paradigme au sein de la géographie vers le milieu du XX¢éme siécle et est
fondée notamment sur l'analyse spatiale, qui se centre sur 1'¢tude des éléments de I'espace en
mettant ’emphase sur des formes spatiales (statique). A la fin des années 1960 l'intérét se déplace
vers certains aspects dynamiques des processus spatiaux, avec un accent particulier porté sur des
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questions telles que la diffusion spatiale, le comportement spatial, la cartographie mentale et les
systemes urbains (Murayama et Thapa, 2011, p.2).

Des années 1950 a 1970, la production de modeles en géographie augmente, mais la
modélisation de la dimension temporelle de 1’espace n'est pas encore au centre des
développements. Les concepts clés qui commencent a devenir pertinents pour la modélisation sont
la mesure, la distance, les nceuds, les réseaux, la hiérarchie, le mouvement, les continuités :
«L’analyse spatiale accorde la plus grande importance a I’étude des distances, des proximités, des
contiguités, des barrieres, des sauts, des chemins. Elle inclut I’analyse des réseaux » (Brunet, et
al., 1993, p.32). L'intérét de ces modeles, influencés aussi par I’approche systémique, est de
comprendre pourquoi les distributions spatiales sont structurées d'une certaine fagon et pourquoi
leurs formes et leur intensité varient d'un endroit a 1'autre, en étant toujours a la recherche des lois
qui permettaient une certaine prédiction.

A cet effet, la distribution spatiale est comprise comme la fréquence d'occurrence d’un
phénomene sur 1’espace. Du concept de distribution spatiale, dont la nature dépend de I'échelle a
laquelle telle distribution est observée, découle le concept de structure spatiale et de processus
spatiaux (Chorley et Haggett, 1971). La structure spatiale est l'organisation interne d'une
distribution, et elle est configurée conformément a la localisation de chaque élément par rapport a
chacun des autres, mais aussi a la localisation de chaque €lément par rapport a tout l'ensemble.
Les processus spatiaux se rapportent aux mécanismes qui produisent les structures spatiales des
distributions spatiales (op cit.).

Les Systéemes d'Information Géographique (SIG) avec la Télédétection — ou plutdt la
Géomatique — sont de nouvelles technologies qui ont amplifié les compétences de la géographie et
qui constituent des méthodes et techniques plus avancées pour la compréhension de I’espace
géographique ; ainsi au cours des derniéres années, les modeles ont pu étre appliqués dans
plusieurs cas, dans le but de relier les structures du mouvement spatial et temporel avec les
sciences de la complexité, en intégrant des ¢léments aléatoires (Buzai, 2011, p.41). Cet auteur
remarque qu’en géographie, depuis la fin du XXeéme siécle jusqu’a nos jours, s’est consolidée une
perspective d'analyse de la réalité qu'il dénomme — en évoquant & Dobson (1983) — géographie
automatisée (automated geography). Cette géographie automatisée selon Buzai s’appuie sur la
géo-technologie qui pourrait étre définie comme I'ensemble des outils d'analyse spatiale qui sont
basés sur le traitement automatique de données a travers le calcul.

7.2 Le modeéle et la modélisation

Comme dans de nombreux domaines de la science, pour lesquels l'accés ou
l'expérimentation sont difficiles, voire impossibles, 1'é¢tude de I'environnement et des changements
dans 1I’occupation/utilisation des sols reposent sur des modeles. Un modéle peut étre compris
comme une représentation mentale construite pour reproduire le comportement d'un phénomeéne
ou d’un objet depuis une réalité observée. Mitchell (1993) nous dit simplement que le mode¢le est
la « représentation de quelque chose », toutefois on doit ajouter que cette représentation est
congue pour résoudre un probléme, ou bien pour comprendre un phénomeéne ou un objet d’une
réalité. Selon Minsky (1968), nous pouvons penser que cette représentation sera un modele du réel
dans la mesure que nous pourrons répondre a certaines questions de cet objet en observant ou
manipulant la représentation.
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Ces représentations sont des abstractions qui ne tiennent compte que de certaines des
propriétés ou des caractéristiques qui servent un but particulier : la réalité est filtrée par notre
connaissance. Ainsi par exemple, lorsque nous nous promenons dans la forét, nous ne considérons
pas la composition et la taille de chacun du total des feuilles et des insectes qui en font partie,
mais au contraire nous prétons attention seulement aux traits les plus généraux qui nous
permettent de poser des hypotheses afin de choisir le meilleur chemin pour arriver sans difficulté
a notre destination. C’est en ce sens, que Mulligan et Wainwright (2004, p.7) définissent un
modele comme une abstraction de la réalité et que « cette abstraction représente une réalité
complexe de la maniere la plus simple qui convient aux fins de modélisation ».

En continuant avec l'exemple, si nous regardons la méme forét depuis le sommet d'une
haute ¢élévation, nous ne distinguons pas chaque arbre que nous avons utilis€ auparavant pour
nous guider, mais nous percevons seulement de grandes taches de végétaux différenciés par leur
texture et leur couleur. Dans les deux cas pris en exemple, nous n'avons pas tenu compte de toutes
les informations présentes dans la forét, soit parce qu'elles n'avaient pas d'intérét par rapport au
but assigné, soit parce que la facon dont l'objet se présente nous ne permet d’identifier que
certaines informations. Par conséquent, un modele ne sera pas une réplique identique a la réalité,
mais plutdt une simplification, qui va dépendre de nos intéréts et objectifs, mais aussi du niveau
de détail que nous pouvons observer objectivement de 1'objet. Pour cela, un modéle « ... sera
influencé par les aspects du systeme réeel et les aspects de la perception du modélisateur du
systeme et sa pertinence pour le probleme en question » (Mulligan et Wainwright 2004, p.7-8).

La manipulation et I’évolution que nous pouvons faire de la « représentation » est ce que
l'on peut appeler « modélisation », et qui est étroitement liée a la connaissance scientifique. De
fait Coquillard et Hill (1997) soutiennent que poser une hypothése — ou une série d’hypothéses —,
relative a un phénomeéne observable et mesurable, fonde l'acte de la modélisation: « La
modeélisation est la toile des scientifiques sur laquelle ils peuvent développer et tester des idées,
mettre des idées en commun et voir le résultat, integrer et communiquer ces idées a d'autres »
(Mulligan et Wainwright, 2004, p.11). Le Berre et Brocard (1997, in Paegelow, 2004, p.102)
proposent une définition de modé¢lisation que nous retiendrons, car elle semble tout a fait
approprié a nos besoins de simulation spatiale :

« La modélisation est d’abord une maniere de réflechir sur les objets scientifiques,
une facon de les représenter, qui s’inscrit dans [’ensemble du processus d’élaboration de la
connaissance scientifique. Outre qu’elle constitue un moyen approprié pour tester des
hypotheses, comprendre des situations présentes ou des évolutions passees, explorer des
Sfuturs imaginés »

Habituellement dans la modélisation scientifique, I'objet ou le phénoméne a modéliser est
congu et interprété comme un systéme : « La modélisation sous-entend presque toujours la notion
de systeme » (Langlois 2010, p.30), ou le mod¢le joue le role d’un substitut pour le systeme. De
meéme pour les études de modélisation LUCC, la vision de I’objet @ modéliser comme un systéme
est dominante, ainsi par exemple Veldkamp et al., (2001, p.111) en étudiant la modélisation
spatialement explicite du changement d'occupation/utilisation des sols, parlent du « systeme
d'utilisation du sol » qui opéere dans l'interface des « systemes social et naturel ».

153



Toutefois, les modeles qui utilisent la science ne sont pas forcément trés sophistiqués, ils
peuvent Etre trés simples, mais le plus important est qu'ils servent & montrer des carences dans nos
connaissances et a révéler et surveiller les propriétés des systémes (Jorgensen, 1994, in Coquillard
et Hill, 1997).

Sur l'utilisation de modeles dans la dynamique de 1’occupation/utilisation du sol et sa
capacité a apporter de nouvelles connaissances, Verburg ef al., (2006, p.117) notent que : « ...les
modéles sont utilisés comme un outil d'apprentissage pour formaliser la connaissance. Etant
donné que les expériences de systemes de la vie réelle d’utilisation des sols sont difficiles, les
modeles informatiques peuvent étre utilisés comme un laboratoire de calcul qui permet de tester
des hypotheéses au sujet des processus de changement de [’occupation des sols ».

7.3 Le systeme a modéliser : l'approche systémique de la
dynamique d’occupation/utilisation du sol

Au cours des cinquante dernicres années, les manic¢res de comprendre la réalité a travers
les sciences, complémentées par I'approche systémique, ont cédé la place a de nouvelles pratiques
pour aborder la connaissance d'une réalité saisie comme multidimensionnelle. En outre, la
complexité est de plus en plus acceptée comme inhérente a notre connaissance, puisque les
émergences qui découlent des relations cachées dans l'organisation des systémes naturels et
humains, nous poussent a ne pas esquiver l'incertitude de nos projets et a chercher des niveaux
hiérarchiques descriptifs suffisamment amples pour embrasser la totalit¢ du phénoméne étudié
sans perdre son intégrité.

Conformément a ces évolutions, naissent de nouvelles approches méthodologiques, pour
considérer I’environnement, pour le comprendre, le modéliser et proposer des alternatives pour un
développement durable ; elles mettent l'accent sur la globalité plutét que sur les parties, sur les
processus plutdt que sur les finalités, sur 1’organisation plutdét que surles structures et sur
I’intégration plutét que sur la réduction, ce qui permet une attitude qui dépasse les frontiéres
disciplinaires et tente de réduire la séparation sujet-objet.

7.3.1 L’environnement forestier comme systéme complexe

Quand nous pensons a la forét, la premiere chose qui vient a I'esprit est un grand nombre
d'arbres de différentes tailles, ages et espéces, qui changent selon les conditions du site ou ils se
trouvent. Mais la forét, non seulement contient les arbres, mais est également formée par le milieu
physique et d'autres étres vivants, plantes et animaux, qui ont par ailleurs une grande variété
d'attributs. Si a cet amalgame de composantes naturelles de la forét, nous ajoutons la présence
humaine, ses activités, emplacements, interventions, etc., et essayons de comprendre la fagon dont
sont organisés, dans l'espace et dans le temps, chacun et la totalit¢ de ces éléments et
combinaisons, la compréhension présentera de sérieuses difficultés, en particulier du fait que nous
n'aurons pas suffisamment d'informations sur chacune des relations qui existent dans cet espace,
ni de chacun et la totalité des types de composants.

Jusqu'aux premiéres décennies du XX™ siécle, encore sous l'influence de Descartes, nous
n’aurions essayé¢ de comprendre cette complexité de la forét que par la compréhension des parties
plus simples, sans considérer le tout, mais en donnant des résultats sur cette totalité. Cependant
dans la premiére moitié¢ du XX“™ siécle, commence a se diffuser la pensée systémique, qui offre
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une nouvelle perspective pour la compréhension d'un phénoméne, congu alors comme un
ensemble composé de plusieurs parties, qui sont interconnectés ou entrelacées. Il s’agit de
relations générant des propriétés émergentes qui ne sont déductibles d’aucun des éléments du
systtme de manicre individuelle, ce qui donne au phénoméne un comportement en tant que
«tout » (de Rosnay, 1975 ; Durand 1979 et Le Moigne, 1994, abordent en détail I'approche
systémique).

Le systeme est le concept qui constitue la base sur laquelle repose I’approche systémique ;
selon Bertalanffy (2012, p.32) le systéme est un « ensemble d’éléments en interaction les uns avec
les autres ». Parmi les différentes définitions d’un systéme, il est courant de s’y référer comme a
un ensemble de parties, de relations, avec une organisation et une globalité : « Unité globale
organisée d’interrelations entre éléments, actions ou individus » (Morin, 1977) ou «[...] un
ensemble d'éléements en interaction dynamique, organisés en fonction d'un but » (de Rosnay,
1975, p.101).

La complexité inhérente des phénomenes et des systemes environnementaux

La complexité est un terme dans l'approche systémique qui s’installe pour signifier la
difficulté a comprendre I’ensemble et diversité des relations — "complexes" — inhérentes a de
nombreux phénomeénes ou objets de notre réalité qui se présentent a nous comme flous, incertains,
imprévisibles, ambigus, aléatoires, puisque l'appréhension d'une réalité se traduit pour
l'observateur par un manque d'information (Donadieu ef al., 2003). Alors, la notion de complexité,
au lieu d'étre une propriété naturelle des phénomenes, implique plutdt l'imprévisibilité de
'observateur (Le Moigne, 1994). Les systemes complexes sont souvent caractérisés par des
relations non linéaires entre des composants qui changent constamment (Manson, 2001) et de
nombreux auteurs soutiennent que cette complexité augmente par une diversité croissante
d’éléments qui comportent différentes fonctions, et surtout par le nombre de connexions entre ces
¢léments et le jeu des interactions non linéaires (Voir par exemple de Rosnay, 1975, p.103-104 et
Green et al., 2006).

« ... the landscape itself is a source of complexity in ecosystems. Spatial features,
such as soil types, temperature and humidity gradients, topography, wind and water
currents, connect sites in a landscape in many different ways. These connections form
diverse patterns which influence the distributions of plants and animals. Spatial processes,
such as seed dispersal and migration, provide mechanisms by which different sites in a
landscape interact ecologically. » (Green et al., 2006, p.9)

Complexité d’échelles et de niveaux d’organisation d'un systéme

Toutes les échelles d’observations d’un systéme environnemental sont valides pour la
connaissance, puisque souvent les phénoménes environnementaux expriment différentes
manifestations de leur complexité a différents niveaux qui constituent des facettes de leur réalité
multidimensionnelle, en fonction de la grandeur et la granularité¢ auxquelles ils sont observés. En
paraphrasant Levin (1992, p.1943), nous pouvons dire qu'il n'y a pas d'échelle naturelle unique a
partir de laquelle des phénoménes écologiques devraient s’¢tudier, parce que les systémes
présentent généralement une variabilité de caractéristiques sur une gamme de d'échelles spatiales,
temporelles et organisationnelles. Dans la gestion des systémes forestiers, I'échelle est un élément
qui doit toujours étre considéré, car concernant les catégories de facteurs et les conséquences
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sociales et environnementales du changement d'affectation des sols et la perte de forét, des
échelles allant du global au local sont impliquées : « La gestion des écosystémes forestiers
reconnait que les processus de l'écosystéeme fonctionnent sur une vaste gamme d'échelles spatiales
et temporelles et que leur comportement en un lieu donné, est fortement influencé par les systemes
environnants » (Kimmins, 2003).

Les systemes sont couramment hiérarchisés selon une organisation en plusieurs niveaux.
Par exemple, dans le cas de la forét chilienne, du point de vue de l'organisation hiérarchique
spatiale, il existe un niveau qui considere toute la surface de foréts tempérées — du sud de
I'"Amérique du Sud — qui est li¢ a de grands processus naturels (circulation atmosphérique, des
courants océaniques, etc.) ou sociaux (politiques nationales, mondialisation, etc.), et qui pour
’observation humaine peut apparaitre comme une formation spatialement homogene, alors qu’a
un niveau inférieur peuvent se produire d'autres processus issus de relations (p.ex. entre différents
communautés de especes sempervirentes, caduques, des coniferes, et les types de reliefs au niveau
local, etc.) et/ou produits des relations spécifiques des groupes humains avec la forét (Mapuche,
entrepreneurs, colons), on peut méme arriver jusqu'au niveau des strates verticales puis a chaque
arbre et ainsi jusqu'a arriver aux micro-organismes. Souvent, dans I'analyse des systémes, pour
atteindre une vision plus synthétique et englobante, on considére les niveaux inférieurs comme
une boite noire.

La constitution et I'organisation d'un systéeme complexe

Un systéme est formé de parties, qui sont des éléments de hiérarchie inférieure a l'unité
globale, qui interagissent pour créer cette unité. Les ¢léments ne portent pas 1'idée d'unité simple
et substantielle, de fait les parties sont elles-mémes des systémes (Soto, 1999). Elles fonctionnent
au sein du systéme comme sous-systémes, de fagon apparemment autonome mais en entretenant
habituellement des fonctions ou des objectifs li¢es au reste du systeme (Coquillard et Hill, 1997).

Les parties du systéme sont liées les unes aux autres par le biais d'influences ou
d'échanges (interactions) pouvant inclure aussi des flux de maticre, d'énergie, d'information
(Donnadieu et al., 2003). La rétroaction est un type de relation souvent évoqué pour souligner la
complexité systémique (Paegelow, 2004, p.104), il s'agit d'un mécanisme de controle ou « boucles
de re-cyclage » (Le Moigne, 1994) qui fait se déplacer I’état d'un processus a un moment donné
de son cours de déroulement. Il suppose un centre décisionnel ayant la fonction de traiter les
informations collectées a un niveau qui leur permet au systéme de s'autoréguler.

«L’arbre gorgé d’eau n’en consomme plus, la machine a vapeur surchauffée
n’accélere plus les mouvements du piston, le régulateur a boule ayant refermé la vanne
d’admission de la vapeur. Tout se passe comme si, observant [’évolution de ses
comportements, l’objet se dotait de quelque dispositif interne par lequel il les répercutait
afin de sélectionner son prochain comportement, tentant ainsi de récuser, fiit-ce
partiellement, le hasard au profit de quelque projet. » (Le Moigne, 1994, p.131)

L'organisation est une qualité ou propriété¢ de l'unité globale qui surgit de 1'ensemble de
ces interrelations entre les parties. Le concept s'étend a 1'idée d'auto-organisation des systémes,
c’est-a-dire la propriété « rendant compte de sa capacité a transformer et se transformer, et
produire et se produire, et relier et se relier, et maintenir et se maintenir » (Le Moigne, 1994,
p.188). La globalité, ou totalité, est étroitement liée a 1’organisation et correspond a une
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caractéristique des systemes complexes — généralement exprimée par 1'énoncé "le tout est plus que
la somme des parties" — selon laquelle on ne peut connaitre vraiment les systémes complexes sans
les considérer dans leur ensemble en totalité, parce qu’il existe des propriétés émergentes, c'est-a-
dire qui surgissent de la trame de relations et qui peuvent rétroagir sur les parties (Donnadieu et
al., 2003).

En fait, les mécanismes régulateurs rétroactifs se reconnaissent pour leur capacité a
controler la stabilité ou l'adaptation face aux changements induits par I'environnement sur le
systeme (Figure 68). Ils fonctionnent au moyen d'un sous-systéme régulateur qui pilote un sous-
systtme opérant, en faisant qu'une proportion du signal de sortie du systéme soit envoyée en
retour a I'entrée (Voir de Rosnay, 1975, p.110-118). En ce sens, il est parfois admis qu'un systéme
complexe a la capacité de mémoriser et d’apprendre en créant des formes actives pour réagir et
anticiper et qu’il « 'se souvient' par la persistance de sa structure interne » (Holland, 1992 in
Manson, 2001, p.410).

Figure 68 : Le mécanisme de régulation rétroactive.

Ainsi, dans une forét ou coexistent différentes espéces végétales et animales avec des
facteurs abiotiques et la présence humaine, existe un grand nombre de relations qui constituent
une organisation complexe, ce qui peut engendrer des propriétés émergentes, tel que la résilience :
la capacité du systéme a maintenir son identité malgré des changements internes et perturbations
externes (Cumming et al., 2012). A son tour la résilience ainsi que d'autres propriétés émergentes,
sont aussi liées a la diversité>* des composants du systéme — qui a son tour « ...est une propriété
générale de tout systeme complexe » (Cumming, 2007, p.672) — puisque tandis que plus
composants y existent, il y aura un plus haut nombre d'interactions potentielles et donc un plus
grand nombre conséquent de réponses possibles Ainsi par exemple, parmi les écologistes, certains
supposent que tandis plus complexe est un écosysteme, il aura une plus grande capacité a se
remettre d'une perturbation, parce que la complexité provient en grande partie du nombre et le jeu
d’interactions, qui va dépendre des especes qu’y existent (Green et al., 2006, p.111).

« L’émergence prend de nombreuses formes. Une forét émerge des interactions
de millions de plantes individuelles, des animaux et des microbes, les uns avec les autres
et avec le paysage. Un feu de forét émerge de la propagation de l'allumage d'une plante
a l'autre. Un troupeau d'oiseaux émerge du comportement individuel de nombreux
oiseaux individuels en interaction avec l'autre. L'organisation d'une colonie de fourmis
emerge du comportement conjoint de beaucoup de fourmis individuelles en interaction
avec chacune et avec l'environnement de la colonie. Pour comprendre la complexité des

> Uso de la tierra y el cambio en la cobertura del suelo (LUCC) pueden ser una gran amenaza para la
biodiversidad como resultado de la destruccion de la vegetacion natural y la fragmentacion y el aislamiento de
los espacios naturales (Verbug ef al., 2006. 9154).
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écosystemes, nous devons apprendre comment les propriétés a grande échelle émergeant
des interactions entre les individus. » (Green et al., 20006, p.4).

La complexit¢ d'un systeme dépend aussi des relations qu'il entretient avec son
environnement, selon Manson (2001) le concept de systéeme complexe doit son existence a sa
relation avec I’environnement, qui est défini comme quelque chose en dehors du systeme. Le
systeme complexe est un systéme ouvert qui est en contact permanent avec son environnement
(De Rosnay, 1975), il échange de I'énergie, de la matiere et de l'information qu’il utilise dans
l'entretien de 1’organisation « pour faire face aux ravages du temps » (Manson, 2001).

7.3.2 Les changements d’'utilisation/occupation du sol dans le cadre
d'un systeme homme- environnement

Selon ce que nous venons d'examiner, on pourrait concevoir la surface de la planéte
comme un tissu fagconné de nombreux systémes et sous-systemes entrelacés, allant par exemple de
I’étre vivant le plus petit a toute la biosphére ou depuis une petite parcelle agricole au systeme
¢économique  international.  Cette  organisation  s’applique aussi aux  couverts
d’utilisation/occupation du sol et les interactions entre eux et leur environnement, qui dans
I’ensemble peuvent étre comprises comme un systéme dynamique. Dans ce contexte et
conformément a Verbug et al. (2006, p.117), un systéme d’utilisation des sols peut étre congu
comme « un type d utilisation des sols lié a des facteurs, ayant des relations fonctionnelles fortes
qui déterminent ce systeme. Ces facteurs se declinent en une large gamme, qui influence
l'occupation/utilisation des sols : facteurs biophysiques, économiques, sociaux, culturel,
politiques ou institutionnels ».

Cette vision systémique de I'utilisation/occupation des sols est corrélée au cours de ce
siécle avec le changement de paradigme dominant dans les sciences de la Terre, qui s’est déplacé
de I’homogénéité et 1’équilibre a 1’hétérogénéité spatiale et temporelle avec des dynamiques non
linéaires, ce qui a conduit les scientifiques du LUCC a rechercher des approches plus
interdisciplinaires (IGBP, 2006). Dans cette perspective, la relation entre les activités humaines
d'utilisation du sol et les changements dans l'environnement sont décrits en formant un systéme
couplé humain-environnement (Figure 69), ou les concepts de sous-systeme ont démontré étre
essentiels pour comprendre les interactions spécifiques des parties du systéeme couplé (Turner et
al., 2007). Le champ scientifique plus proche de cette vision est la récente Land Change Science
(cf. Chapitre 5), qui repose sur ce systéme couplé pour comprendre la dynamique de la couverture
terrestre et son utilisation. Elle est dirigée tant aux aspects théorique et conceptuel qu’a la
modélisation et aux applications des problémes environnementaux et sociaux, y compris a
l'intersection des deux, ou se situe le systéme d’utilisation/occupation du sol dont les trajectoires
de changement des couvertures du sol sont influencées par les interactions — produites a
différentes échelles spatiales et temporelles — entre la société et le systéme naturel (Turner et al.,
2007).
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Links from the land system to forces & processes operating at different scales
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Figure 69 : Le systeme d’utilisation/occupation du sol dans le contexte du systéme couplé
homme- environnement : liens et rétroactions entre les sous-systtmes humain et
environnemental (Source Turner, Lambin et Reenberg, 2007).

Le sous-systéme d'utilisation/occupation du sol de la cordillére littorale d’Osorno

Il nous semble pertinent d'aborder la dynamique d'utilisation/occupation au niveau de
I’ensemble de la cordillére de la province d’Osorno en tant que systéme avec des processus et
composants communs, en I’observant depuis un niveau hiérarchique qui synthétise I’organisation
et la dynamique d’utilisation/occupation du sol, mais qui cache quelques détails afin que nous
puissions percevoir la dynamique de 1’ensemble a travers ses niveaux hiérarchiques supérieurs, en
distinguant seulement, comme dans une mosaique, la forét et ce qui n'est pas la forét — ce qui était
la forét, et ce qui pourrait étre la forét a I'avenir — en liant la dynamique d'utilisation/occupation du
sol avec d'autres sous-systémes qui interagissent avec cette dynamique.

Ci-dessous, nous présentons un schéma qui tente d’orienter la recherche et la modélisation
spatio-temporelle des changements d’utilisation/occupation du sol dans la cordillere. Il s'agit d'une
représentation cherchant a appréhender la dynamique de la couverture forestiére native dans une
approche systémique du LUCC, en lien avec d'autres systémes humains agissant sur elle (Figure
70). Nous comprenons le systeme d’utilisation/occupation des sols de la cordillére comme un
ensemble de couverts du sol en interaction, répartis sur le milieu naturel — ou sous-systéme
environnemental —, et pilotés par un sous-systéme socio-économique.
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Figure 70 : Schéma du systeme d'occupation du sol dans la cordillere de la province d'Osorno.

(1) Le Sous-systeme environnemental (SEn) est le systtme ou les changements — ou
persistances — de 1’utilisation/occupation du sol se produisent, il est constitué par le sous-systeme
forét native comprenant la forét laurifoliée et la forét d’alerces, celles-ci peuvent étre, exploitées,
substituées, ou altérées par feu, et ainsi transiter vers le sous-systeme que nous avons appelé
anthropisation (Sa), composé a la fois par deux sous-systémes : équipement et infrastructures et
couvertures vegétales liées a I’ intervention anthropique.

Le sous-systéme de couvertures végétales appartenant au SEn est composé d'un ensemble
de formations végétales qui découlent directement ou indirectement de 1’action humaine sur
I’environnement naturel et qui se traduit par la détérioration de la forét native. Ces couvertures
végétales peuvent Etre synthétiquement résumées en trois couvertures de sol : prairies (p), la
plupart associées aux surfaces d'élevage et aux espaces autour des lieux habités par les personnes ;
le matorral (m), formation typique qui prospere apres les incendies ou la coupe a blanc des zones
forestieres ; et les plantations forestiéres (pf), principalement de monocultures commerciales de
Pinus radiata et d’Eucalyptus sp. Une autre source d’intervention humaine directe ou indirecte sur
I’environnement naturel est la mise en ceuvre d'infrastructures, qui en plus de modifier le site ou
elles se trouvent, facilitent 1'acces des activités humaines a la forét, ici nous 1’appelons le sous-
systeme d'équipement et d'infrastructure.
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(2) Le deuxiéme systéme, au méme niveau que le SEn, est le sous-systeme socio-économique
(SEc) qui opere et controle I'utilisation et 1’occupation du SEn, et qui peut le réglementer,
superviser, promouvoir, exploiter et le soumettre a une surveillance. Il peut étre considéré comme
un systéme composé de quatre sous-systémes qui dans leur ensemble dirigent le SEn : acteurs
institutionnels, grandes entreprises, acteurs locaux et universites.

La modélisation que nous ferons est centrée sur le systeme d’utilisation/occupation du sol
de la zone d’étude. La figure 71 montre un schéma graphique qui cherche rendre plus lisible
I’espace de la zone d’étude et plus compréhensible le systtme d'occupation/utilisation du sol. 11
représente les structures ¢lémentaires de 1’espace, ainsi que les environnements et des formations
végétales résultant de l'intervention humaine. Dans la précordilleére, les foréts et les plantations
sont des fragments flottant sur une matrice composée surtout de matorrales et de prairies. Au
contraire, dans la cordillere de La Costa la matrice est composée par la forét native et les
fragmentes correspondent principalement a taches de matorrales et de prairies, situées
principalement a proximité des routes et des zones habitées mais aussi dans le voisinage des
petites criques de péche et lieux d'embarquement. Le schéma montre en bleu, les alerzales, situés
sur les cimes et entourés par la forét laurifoliée, et a l'intérieur des alerzales sont symbolisées
quelques taches correspondant a la dégradation de la végétation causée par l'intervention humaine.
Dans les zones sans routes carrossables, les rivieres sont les principaux axes de transport du bois,
puis celui-ci est transporté par mer a Bahia Mansa ou un grande partie du bois est recueilli et
commercialisé, et ou le reste est recueilli directement par la route U-40, la principale voie de
sortie du bois de la zone d’étude reliant Bahia Mansa a Osorno.

Figure 71 : Carte-modeéle du systéme d'occupation/utilisation du sol dans la Cordillera de la Costa
(Elaborée par 'auteur).

7.4 Les modeles de simulation prospective d'occupation du sol

La modélisation de I'utilisation/I’'occupation du sol

La modélisation, dans I’ensemble, a été bouleversée au cours des derniéres décennies en
raison de l'existence d'outils avec une plus grande capacité a modéliser des systémes complexes.
Ces outils disposent maintenant d’un plus large soutien théorique, avec des algorithmes
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mathématiques plus adaptés et une augmentation de la capacité de traitement de 1l'information en
raison des progres de 'informatique.

Un nombre croissant de modé¢les et d'outils complémentaires a été développé et créé pour
représenter et simuler la complexité des dynamiques qui fonctionnent dans des systemes homme-
environnement. Dans le domaine des dynamiques du changement d’utilisation/occupation du sol,
l'importance de ce développement réside dans la capacité a élargir la compréhension de certains
processus et facteurs qui font partie de cette dynamique et ainsi soutenir la nécessité croissante
d’évaluation et de gestion environnementale et territoriale, mais elle réside également dans son
potentiel a explorer et projeter des dynamiques futures d’utilisation du sol et leurs possibles
impacts sur la couverture terrestre et sur les systemes humains : « En plus d'étre un outil
d'apprentissage dans la découverte des facteurs déterminants et des dynamiques du systeme
d’utilisation du sol, les modeles de changement d'utilisation jouent un roéle important dans
l'exploration de possibles développements futurs du systeme d utilisation du sol. » (Verburg et al.,
2006, p.117). Ainsi, la modélisation du LUCC se positionne de plus en plus comme une approche
et une technique importantes pour projeter et évaluer des alternatives futures, surtout si la
complexité des systémes réels est abordée d’une manicre « spatialement explicite, intégrée et
multi-échelle » (Veldkamp et Lambin, 2001, p.1 ; voir aussi Lambin et al., 2000, p.322).

Les progres rapides des technologies de l'information et d’acquisition de données ont
contribu¢ a ce que la recherche scientifique visant a développer des prédictions ait connu une forte
croissance, mais en parallele, elle a aussi connu une conversion de ses finalités ou des résultats
attendus. L'avénement de 1’approche qui congoit les processus et phénomeénes environnementaux
comme enveloppés dans des systemes complexes, a déplacé les stratégies scientifiques au-dela
des simples généralisations ou prédictions réductionnistes, ainsi au lieu d'essayer de déduire des
lois fondamentales de la nature elle s’est plutdt orientée a l'exploration des futurs possibles...des
scénarios : « la science est devenue moins orientée a la prédiction, mais plus a faciliter la
compréhension » (Batty, 2001). On peut méme dire que, la compréhension — et la modélisation —
des systemes complexes différe méme et va au-dela de la théorie générale des systémes (Manson,
2001 in Parker et al., 2003). Alors que la théorie des systémes envisageait des entités
généralement statiques, qui atteignent des équilibres et sont liés par des relations linéaires et
définies, les systémes complexes sont souvent caractérisés par des relations non linéaires entre des
entités qui changent constamment, et qui sont assez loin de I'équilibre (Batty et Torrens, 2001).
Cela requiert des méthodes adaptées pour relier dynamiquement les processus complexes de
changement d'occupation du sol et les processus, réactions et adaptations biophysiques (Veldkamp
et Lambin, 2001). Les modéles de changement du sol, qui « [...] sont complexes, en raison de
[leur] accouplement de la dynamique humaine et l'environnement et de [leur| nécessite d'étre
spatialement (géographiquement) explicite » (Turner, Lambin et Reenberg, 2007, p.20668),
doivent étre compréhensifs, adaptables, intégratives, multi-échelle et pluriels, mais ils doivent
aussi considérer les énormes incertitudes impliquées dans les systémes réels (Costanza et Voinov,
2004).

La modélisation de la dynamique des systemes d'utilisation/occupation du sol est une
question cruciale pour la communauté scientifique mondiale et en particulier dans la communauté
LUCC ; la modélisation du LUCC est 1'un des trois themes du « Global Land Project », un projet
central de 'IGBP et 'IHDP (GLP, 2005 ; cf. 5.5.2). L'intérét et la nécessité de modéliser des
dynamiques du sol ainsi que ses défis, ses progres et ses approches, se reflétent dans les différents
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ateliers qui ont été organisés sous I’auspice de ces institutions. Ils se reflétent aussi la diversité des
approches et des moyens qui existent dans la mise en ceuvre de modéles (Veldkamp et Lambin,
2001 ; Kok et al., 2007 ; Milne et al., 2009). En effet, on trouve une grande variété de domaines
dans lesquels ils sont employé€s, ainsi que distinctes approches dans leur élaboration et leur
application : « L'une des observations les plus importantes qui peuvent étre faites apres avoir
examiné la gamme de modeles LUCC disponibles, est la grande variété des approches et des
concepts qui sous-tendent aux modeles » (Verbug et al., 2006, p.117).

Couramment, les applications environnementales des modeles de la dynamique du sol sont
utilisées dans des domaines tels que la biodiversité¢ (Verburg et al., 2008 ; Pérez-Vega et al.,
2012), la perte de la végétation (Elmozino et Lobry, 1997 ; Dubé et al., 2001 ; Soares-Filho et al.,
2002 ; Follador et al., 2008 ; Behera et al., 2012 ; Selleron et Mezzadri-Centeno, 2008), les
incendies de forét (Karafyllidis et Thanailakis, 1997 ; Alexandridis et al., 2008), les effets
environnementaux du changement climatique (Lasch et al. 2002 ; Schaldach et al., 2011), des
question urbaines (Yeh et Li., 2003 ; Pijanowski et al., 2005 ; Feng et al., 2011), les systémes
d'irrigation (Barreteau et al., 2004) entre autres ; dans Paegelow et Camacho Olmedo (2008) on
peut obtenir un bon apercu des différentes applications de modeles dans le domaine de
I'environnement.

L’exploration des futurs : prospective et modélisation
« L ‘avenir ne se prévoit pas, il se prépare »
Maurice Blondel (Philosophe)

Dans le domaine de l'environnement et du territoire, au cours de ce siecle, I’incorporation
de la prospective dans la modélisation de la dynamique de I'utilisation/occupation du sol est
grandissante. Nous recourrons a elle dans notre modélisation, précisément pour obtenir un regard
sur I'avenir et explorer de probables futurs de 1’évolution de la forét.

Selon le dictionnaire Le Robert, la prospective est /’ensemble de recherches concernant
[’évolution future des sociétés modernes et permettant de dégager des éléments de prévision.
Parmi les précurseurs théoriques les plus reconnus de la discipline on trouve Gaston Gebert et
Bertrand de Jouvenel en France au cours de la fin des années cinquante, bien qu’a la fin de la
Seconde Guerre Mondiale la prospective a eu un développement pratique pour des fins de
stratégie militaire (Hatem, 1993). Mais c’est Gebert en 1957 qui a créé le terme « prospective »
entendu alors comme une discipline qui vise a étudier l'avenir pour le comprendre et pour pouvoir
influer sur lui. Pour la définir il proposait qu’elle soit basée sur certains principes : « voir loin,
large, profond, penser a I'homme, prendre des risques ».

Bertrand de Jouvenel a pour sa part proposé le terme "futurible", néologisme qui signifie
les états futurs possibles descendant du présent : « ce qui est implicite dans cette définition est
notre ferme conviction que "l'état actuel des choses réelles” a différentes descendances possibles,
n'est pas seulement un fait inconnu, mais si un résultat qui peut étre ceci ou cela en fonction des
actions d'intervention. » (de Jouvenel, 1965, p.1). B. de Jouvenel (1964) ajoute également deux
idées importantes de la prospective et qui sont soulignées par Houet (2007) dans sa contribution a
cette discipline : (1) ’absence de symétrie entre passé et futur : alors que le passé ne peut étre
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modifié, il existe une pluralité de futurs possibles ou futuribles, (2) et I’'importance du contenu
¢thique de la prospective, de la question des finalités humaines.

L'avenir est incertain et il peut étre fait de destins variés et imprévisibles, et avant cela,
nous ne pouvons que conjecturer les possibles scénarios en fonction des trajectoires passées de
l'objet ou du phénomene d'étude. Mais le passé a aussi un certain degré d'incertitude, car il n'est
pas possible d’embrasser toute la complexit¢ du passé d’un seul regard. D’autre part, les
perceptions qui peuvent exister sur le passé sont multiples, ce qui rend les interprétations
différentes (Figure 72). C’est pour cela que la prospective peut étre comprise comme un outil
d'aide a la prise de décisions, qui permet de réduire l'incertitude sans pour autant prédire 1'avenir,
car l'avenir n'est écrit nulle part ; en conséquence elle vise plutdt a aider a le construire selon nos
préférences : « Elle n’est pas destinée a prédire [’avenir mais bien a donner, sous certaines
hypotheses, un panel de représentations futures plausibles et cohérentes » (Houet, 2007, p.49). 11
est possible d’envisager la prospective comme une discipline qui analyse les systémes sociaux
afin de mieux comprendre la situation actuelle et ainsi d’identifier des tendances futures ; en
conséquence il s’agit d’'un domaine qui évolue en complémentarit¢ aux études de l'avenir,
l'analyse des politiques publiques et la planification stratégique.

Figure 72 : La multiplicité de passés et de futurs.

En ce qui concerne la prospective dans la modélisation du LUCC, les études commencent
a se développer surtout a partir du début des années 90. Houet (op cit.) souligne que des études
visant a influer sur les modes d'utilisation des terres elles-mémes sont plutot rares, contrairement a
celles destinées a contribuer a la planification territoriale qui sont plus abondantes. L'auteur passe
en revue a une variété d’exemples de modeles qui abordent de manicre prospective des modes
d'occupation et d'utilisation des terres, dans divers domaines, tels que le changement climatique,
la planification urbaine, 1’agriculture et la gestion de 1’eau. Dans les paragraphes suivants de ce
chapitre, nous passerons en revue différents modéles environnementaux et d'utilisation/occupation
des terres, spatialement explicites, en intégrant le regard de la prospective.

Puisque la prospective part du principe que I'avenir n'existe pas, et qu’il peut se concevoir
comme une gamme de réalisations multiples (Jouvenel, 1968) qui dépendent des actions de 1'étre
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humain, les décisions qui sont prises peuvent conduire a différentes situations futures. Pour cette
raison et afin d’atteindre le meilleur futur possible, ou le plus désiré, les décisions correctes et les
plus appropriées doivent €tre prises.

L'un des points les plus intéressants dans le processus prospectif est le dessin de scénarios.
Pour Godet (1994, p.60, en évoquant a J.C. Bluet et J. Zemor, 1970), un scenario est entendu
comme un ensemble constitué¢ de la description d'une situation future et de la séquence des
événements qui facilite I'évolution de la situation initiale pour arriver a cette situation future.

Traditionnellement et en particulier dans le domaine de la planification stratégique,
l'approche a été fondée surtout dans la rétrospective, ou les objectifs sont poursuivis sur la base de
ce qui se passe dans le présent et de ce qui est arrivé dans le passé, contrairement a l'analyse
prospective exploratoire, établissant d'abord le futur désiré, qui ne dépendra pas forcément du
passé ; la description d’un futur souhaité (ou potentiel) et le chemin pour arriver a lui, constituent
le scénario (Godet, 1994). Les scénarios correspondent a un ensemble cohérent d'hypotheses qui
peuvent étre soumis a une évaluation quantitative, c'est-a-dire une prévision. Ces futurs (ou
scénarios) sont généralement possibles, c’est-a-dire qu’ils ont un certain degré de probabilité en
fonction du comportement passé, et de l'interaction entre les intentions des parties (op cit.).

Communément les scénarios ont été classés en trois catégories générales : (i) scénarios
possibles, tout ce qui peut étre imaginé, (ii) scénarios réalisables, tout ce qui est possible, au sein
de certaines limites, et (iii) les scénarios souhaitables, ceux qui sont possibles mais qui ne sont pas
forcément réalisables.

Une classification plus opérationnelle, actuellement amplement utilisée, est celle qui
regroupe les scénarios en fonction de leur probabilité d'occurrence : scénario de référence (ou
tendanciel) et scénario contrasté (normatif ou anticipatoire). Le scénario de référence correspond a
la situation la plus susceptible de se produire et il est construit en extrapolant les tendances qui
arrivent jusqu'au présent. Au contraire, le scénario contrasté explore une situation délibérément
extréme et peu probable, souvent basée sur une tendance différente a celle observée dans le passé.

L’état de I’art des modeles LUCC

Les différents modéles couramment utilisés dans la simulation de la dynamique de LUCC
varient par rapport a plusieurs aspects, tels que I’objet d'étude, les techniques, 1’information
mobilisée, les dimensions spatiales et temporelles, les concepts et méthodes qui sont a 1’origine de
sa création et mise en ceuvre. Comme dans de nombreux modeles, ainsi que la plupart des
modeles LUCC, l'intérét est de simuler le systéme réel et d'anticiper son comportement.
L’approche efficace de ces objectifs est étroitement liée a 1'identification des facteurs explicatifs —
socioéconomiques et biophysiques — les plus décisifs, et a la capacité du modele a les représenter
adéquatement. Pour cela, il est également nécessaire de contextualiser le modele sur les échelles
de temps et d'espace dans lesquels les dynamiques se déploient. A 1'égard des échelles, Agrawal
en 2002 classifie les modeles de LUCC se basant sur I’analyse de 19 modéles appliqués, et a cette
fin il propose une structure de classification construite sur trois dimensions : complexité spatiale,
temporelle et de prise de décisions, la figure 73 montre cette structure.
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Figure 73 : Les trois dimensions pour décrire les modeles de changements terrestres (Source :
Agrawal et al. 2002).

Selon Agrawal (2002), le meilleur modéle est celui qui peut aborder la plus grande
complexité dans les trois dimensions :

Complexité spatiale : Elle peut représenter pleinement les données spatiales et interagir
spatialement dans deux ou trois dimensions.

Complexité temporelle : Elle a la capacité d’intégrer un grand nombre de d’intervalles de temps et
une longue durée. Elle peut gérer des retards ou des réponses de rétroaction entre les variables et
avoir des intervalles de temps différents pour différents sous-modéles.

Complexité de la prise de décisions : Elle est capable de gérer des stratégies de prise de décision
complexes de plusieurs types d'agents. Ces décisions peuvent varier selon la relation avec les
variables et les échelles.

Verburg et al. 2006 distinguent des approches a prendre en considération, en comparant un
certain nombre de caractéristiques qui peuvent souvent étre considérées comme opposées, mais
qui pourraient aussi étre complémentaires :

Spatial versus non-spatial. Les modéles spatiaux proposent des représentations spatialement
explicites du changement d’utilisation/occupation du sol, avec un certain niveau de détail spatial,

tandis que les "non-spatiaux" se concentrent sur le taux et la grandeur du changement sans
attention spécifique sur la distribution spatiale.
Dynamique versus statique : Les modeles dynamiques accordent une attention particuliére aux

variations des systémes d'utilisation/occupation du sol dans un laps de temps, représentés par la
concurrence entre les différentes catégories du sol, l'irréversibilité des changements passés
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conduisant & formes de pathdependance™ de 1’évolution et les trajectoires des changements du
systeme. D'autre part, les modéles statiques ne prennent pas souvent en compte les rétroactions et
les pathdependances. Un exemple peut étre le modéle de calcul des coefficients de régression
expliquant la répartition spatiale des changements d'utilisation des terres en fonction de facteurs
explicatifs hypothétiques.

Descriptif versus prescriptif : Les modeles descriptifs visent a simuler le fonctionnement du

systeme d’utilisation/occupation des sols et proposent la simulation exploratoire de futurs
possibles des formes spatiales (patterns). Ces modeles sont basés sur les processus du systéme
actuel et sur les processus clés qui meénent aux changements du systéme. Les modeles prescriptifs,
en revanche, visent a calculer les configurations optimisées de l'utilisation/occupation des sols
s’adaptant le mieux a un ensemble de buts et objectifs. Toutefois, les modeles prescriptifs ne
fournissent pas un apercu des trajectoires de changement de I'utilisation actuelle ni des conditions
intermédiaires des trajectoires qui pourraient étre nécessaires pour atteindre la situation optimale.

Déductif versus inductif : L'absence d'une théorie forte et assez compléte pour expliquer et
orienter la recherche du changement d'utilisation/occupation du sol, a fait que I’approche

inductive soit devenue la plus populaire. Dans I'approche inductive, la spécification du modele est
¢tablie a partir des corrélations statistiques entre le changement du sol et un ensemble de variables
explicatives qui permettent de mieux comprendre ce changement. Pour aider a identifier les
variables et les relations, on utilise des statistiques multivariées, des probabilités de transition et
l'application de calibrage. En revanche, les modéles déductifs sont basés sur une théorie dont les
prédictions sont basées sur des processus guidés; ils utilisent la théorie pour guider la
caractérisation des relations dans les formes d’occupation du sol explorées dans le mode¢le.

Des représentations basées sur des pixels versus basées sur des agents : Les modeles basés sur la

représentation en pixels répondent aux modéeles spatialement explicites dont l'unité d'analyse
repose sur une portion de la surface terrestre, soit un polygone représentant un champ, une ferme,
une unité de recensement, ou des pixels. Les changements d'utilisation/occupation du sol calculés
pour ces objets sont des cartes montrant les changements de formes et de catégories. La
considération du niveau de I'unité d'analyse (du local au global) est importante a 1'heure d'établir
une concordance avec les niveaux de décision qui conduisent aux changements d'occupation du
sol.

Dans l'autre groupe de modéles, I'unité de simulation correspond a des agents individuels.
Les agents sont des objets autonomes qui interagissent et communiquent les uns avec les autres,
ils partagent un environnement et prennent des décisions en lien avec le comportement de
l'environnement. Ces modeéles mettent I'accent sur le processus de prise de décisions des agents,
l'organisation sociale et le paysage dans lequel ces agents s’intégrent.

En 2008, Paegelow et Camacho Olmedo ont publié le livre Modelling Environmental
Dynamics, dans lequel ils passent en revue les principales approches de modélisation utilisées
aujourd'hui dans le domaine de l'environnement et du LUCC avec un accent particulier sur la

La notion de path dependence ou "dépendance au chemin emprunté" s’est développée en science politique au cours des
années 1990 est repris dans différents domaines des sciences sociales, il souligne le poids des choix effectués dans le passé.
Autrement dit, le résultat d'un processus dépend de la séquence des décisions prises dans le passé, et pas seulement les
conditions actuelles : « La reconnaissance de I'historicité opérant dans les systemes d'occupation du sol est un résultat de la
recherche du systeme et de la modélisation intégrée. Les décisions prises dans le passé constituent les conditions initiales
pour nos actuels paysages. C'est-a-dire, les pratiques du systeme de terres passées peuvent 'bloquer' les options d'avenir ce
qui limite les chemins qui peuvent étre prises » (GLP, 2005, p39).
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modélisation spatialement explicite incluant aussi la dimension temporelle. La présentation
organise les approches modélisatrices en quatre grands groupes: déterministe, stochastique, basée
sur la logique floue et l'intelligence artificielle. Le livre contient aussi la publication de plusieurs
applications concrétes de ces points de vue de modélisation. Suivant le schéma qu’ils présentent,
on examine ci-dessous un résumé des types de modeles.

7.5 Des modéles déterministes aux stochastiques

Une division majeure des types de modeles est établie entre déterministes et stochastiques,
ce qui, expliqué en termes simplifiés, se référe a la considération que les modeles font du hasard.
I1 faut faire remarquer qu'un modele peut étre déterministe ou probabiliste bien que le systéme ne
le soit pas, puisque, rappelons-nous, un modele est purement la représentation d'un phénomeéne ou
d'un objet de la réalité observée.

A travers le modele déterministe, les mémes entrées produisent les mémes résultats, sans
prévoir l'existence du hasard, donc les prédictions faites sont exactes et ne sont pas associées a

une distribution de probabilité¢ (Thornley et France, 2007). Le principe déterministe présume que
les variables d’entrée ainsi que les régles et les relations du modele conduisent a obtenir un seul
résultat qui est complétement déterminé par les entrées, les regles et les relations (Durand-Dastes,
2007). La diversit¢ des variables d'origine humaine et environnementale impliquées dans la
dynamique de I'occupation/utilisation des sols, ainsi que la diversit¢ des relations, dont bon
nombre sont difficiles a évaluer ou capturer, font qu’aujourd'hui leur applicabilité ne soit pas
particulié¢rement populaire dans le domaine de la simulation des dynamiques du LUCC et de
I’environnement. La complexité et l'incertitude que les systémes environnementaux présentent,
rend difficile leur modélisation d'une maniére exacte et avec des résultats uniques.

La mise en ceuvre de ces modeles se caractérise par un formalisme mathématique
rigoureux, ce qui peut faciliter son implémentation et sa réplication, mais ils ont généralement une
déficiente représentativité spatiale explicite. En outre I'espace est souvent congu de maniére
uniforme (Paegelow et Camacho Olmedo, 2008). Par conséquent nous n’approfondirons pas les
modeles déterministes, car les fins de compréhension de la dynamique spatio-temporelle des
usages et des couvertures des sols du complexe systéme socio-écologique auquel nous sommes
confrontés présentent évidemment des incertitudes et des relations entre variables que nous
ignorerons ou que nous ne pouvons pas prendre en compte avec ces modeles.

Un exemple de I’approche déterministe peut-étre le modele de localisation d'activités
¢conomiques de Von Thiinen dont les variables et régles d'entrée permettent d'obtenir une
configuration spatiale unique (Von Thiinen 1827, in Durand-Dastés, 2007). Une étude
relativement récente de modélisation déterministe dans I'environnement, spatialement explicite,
peut étre consultée chez Gillet (2008), qui met en ceuvre un modéle de changement spatio-
temporel d’un paysage d'herbe-forét. La simulation a été appliquée selon deux scénarios, I'un sur
la base des conditions initiales, et un autre sur une augmentation de la température globale.

Contrairement aux modeles déterministes, les modeles stochastiques (ou probabilistes)

contiennent des ¢éléments aléatoires et leurs prédictions ont des distributions de probabilité
(Thornley et France, 2007).
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Ces modeles nécessitent une ou plusieurs variables aléatoires pour modéliser la
dynamique du phénoméne, ou du systeme étudié, ou des processus aléatoires dans le modele
peuvent modifier ces variables. Chacune des variables aléatoires du processus peut avoir sa propre
fonction de probabilité pouvant étre corrélées les unes avec les autres. En conséquence, le modele
peut générer plus d’une sortie unique. Autrement dit, dans un modele stochastique on congoit que
la(es) variable(s) étudié(es) du systéme (ou phénomene) se comporte(nt) selon un processus
stochastique, c'est-a-dire qu’il y existe une collection ou une famille de variables aléatoires Xt
paramétrées par un ensemble 7 (soit {X?, t € T}), ou les variables prennent des valeurs dans un
ensemble de réalisations temporelles (l'indice ¢ est généralement identifi¢ avec le temps) qui
évoluent a pas discrets ou sur un temps continu. Les valeurs possibles que la variable aléatoire
peut prendre sont dénommées états. L'idée de base d’ un modele stochastique est que 1'observation
reflete la réalisation d'un état du systéme dans un espace d’états possibles, ou la liste de ces états
est connue et finie (Paegelow et Camacho Olmedo, 2008). Un phénoméne aléatoire se produit
dans un milieu déterminé, dont la nature et le mécanisme sont connus, « mais dont ni la date, ni
le lieu de la prochaine occurrence ne peuvent étre déterminés grdce a la seule connaissance des
etats antérieurs de ce milieu » (Peguy, 1992, in Peguy, 2001, p.71).

La complexité a laquelle nous sommes confrontés face aux systémes environnementaux
fait que les mesures que nous relevons des états et des relations internes du systéme ne soient pas
tout a fait aussi exactes et complétes que nous le souhaiterions. Et c'est dans ce sens que la
modélisation stochastique est pertinente pour simuler les systémes complexes, parce qu’au lieu de
simuler un systéme entendu comme une évolution dans un sens unique, elle assume plutdt qu’il
existe une incertitude, puisque méme si I'état initial est connu il peut exister plusieurs directions
dans lesquelles les processus peuvent évoluer : L’introduction d'éléments stochastiques dans un
modele reflete, dans bien des cas, notre incapacité a modeéliser l'ensemble d'une activité dont il
faudrait une connaissance tres approfondie pour la reproduire fidelement (Coquillard et Hill,
1997, p.6). Pour le cas de la modélisation LUCC, la dynamique de 1'hétérogénéité spatiale du
systtme humain-environnement peut naturellement é&tre considérée comme un processus
stochastique, ou les catégories d'occupation/utilisation des sols correspondent aux états de la
variable aléatoire.

Jorgensen et Bendoricchio, (2001, p.31) illustrent la différence entre le modéle
déterministe et le stochastique, comme suit : Un modéle stochastique contient des perturbations
stochastiques d'entrée et des erreurs de mesure aléatoire [...]. Si on suppose que les deux sont a
zéro, le modeéle stochastique est réduit a un modeéle déterministe, a condition que les parameétres
ne soient pas calculés en termes de distributions statistiques (Figure 74). En conséquence, dans la
mesure ou le hasard est ajouté a un modele déterministe, il deviendra stochastique.
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Figure 74 : Le modele stochastique et le modéle déterministe. Un modéle stochastique considére
(1) (2) et (3), tandis qu'un modéle déterministe suppose que (2) et (3) sont égaux a zéro (Source :
Jorgensen et Bendoricchio, 2001).

Lambin et al. (2000), en examinant l'utilit¢ des différents modeles LUCC, indiquent que
l'approche stochastique est essentiellement constituée de modeles de probabilité de transition qui
décrivent stochastiquement des processus qui se déplacent dans une séquence d'étapes a travers
un ensemble d'états. Un exemple de ce fonctionnement est le modele basé sur des chaines de
Markov , caractérisées par un processus stochastique dans lequel la probabilité d'un événement
dépend de 1'événement précédent. Dans le cas de la modélisation du LUCC, I'état futur de la
couverture des d'occupations et usages du sol peuvent étre simulés sur la base de son état
précédent.

Chaines de Markov (CM)

Les chaines de Markov, comme nous allons le voir, est une méthode trés populaire dans la
modélisation du LUCC, en raison de sa contribution a explorer des scénarios futurs et sa
simplicit¢ d'utilisation. Huang et Cai (2007, p.419) en l'appliquant a la prédiction de LUCC
affirment ce qui suit : « En fait, le modele stochastique est un puissant outil pour quantifier et
modéliser des changements d'occupation du sol d'une maniére simple, avec seulement quelques
données ».

Des modeles basés sur les chaines de Markov sont des outils utilisés pour analyser et
simuler le comportement de certains processus et phénomeénes de nature stochastique.
Aujourd'hui, l'approche de CM, est lI'une des approches stochastiques les plus couramment
utilisées pour la modélisation dans les domaines de I’écologie et de I’environnement (Paegelow et
Camacho Olmedo, 2008), et peut-étre également l'une des plus largement utilisées dans la
prédiction de phénomeénes spatio-temporels : « Au cours de la derniere décennie, ces avantages
[des CM] théoriques et pratiques ont encouragé les géographes "humains" a utiliser des modeles
de Markov pour décrire et prédire les changements dans l'occupation du sol, la distribution de la
population, la structure résidentielle, les réseaux de transport, et le modele et la structure spatiale
de lindustrie. » (Collins et al., 1974, p.181).

Une chaine de Markov est un ensemble de processus stochastiques de Markov décrivant la
relation probabiliste entre les attributs d'une variable et la position de cette variable dans une
séquence temporelle. Par ailleurs, un processus de Markov est un processus dans lequel il est
possible de fixer a une variable X, qui a une valeur ou un état spécial i au temps ¢, une probabilité
de transition pour occuper un état j au temps ¢ + / (Bourne, 1969). La probabilit¢ de la valeur
future de cette variable dépend de sa valeur actuelle, mais cette probabilité est indépendante de
I'histoire de cette variable (Coquillard et Hill, 1997). La variable ne peut prendre qu'une seule
valeur a la fois, finie et connue. Depuis l'introduction des chaines de Markov, faite par son
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créateur Andrei Markov en 1907, jusqu’a nos jours, les fondements mathématiques sont bien
documentés (p.ex. Bourne, 1969 ; Collins, 1975 ; Baker, 1989).

Bien que la modélisation avec les chaines de Markov ait quelques limites, elle a I'avantage
d'étre facile a mettre en ceuvre mathématiquement (Almeida et al., 2005). Parmi les principales
contraintes des CM se trouvent l'indépendance du temps : Une limitation importante de modele de
Markov réside dans le fait que, en principe, il suppose que les probabilités de transition ne sont
pas modifiées avec le temps (processus stationnaire) (Almeida et al., 2005, p.766), et
l'indépendance de l'espace (Coquillard et Hill, 1997) :la chaine de Markov peut prédire la
quantité de changement d'occupation du sol, mais ne peut pas simuler le changement dans la
distribution spatiale (Xin et al., 2012 : 11). En outre, compte tenu de sa nature stochastique, la
chaine de Markov ne tient pas compte des variables causales : I/ n'est pas un modele explicatif et,
par conséquent, ne contribue pas a la compréhension des causes et des facteurs des processus de
transition qui dirigent [’'occupation du sol (Almeida et al., 2005).

Caractéristiques

Dans les modeles de LUCC avec analyse des chaines de Markov, un état futur de la
couverture et des usages du sol peut étre simulé sur la base de 1'état précédent. Pour cela, on peut
utiliser une matrice des probabilités de transition entre les états actuels et futurs. Cette matrice
peut servir a prédire des changements futurs du sol : une fois spécifiee, elle peut étre utilisé pour
projeter analytiquement les futures compositions du paysage ou simuler par modélisation des
scénarios alternatifs de développement du paysage (Brown et al., 2000, p.249). L’ interprétation
est simple : chaque élément de la matrice représente la probabilit¢ de passage d'un type
d'occupation du sol a un autre.

Pour expliquer la mécanique de cette matrice, on I’illustre ici par le cas fictif d'un paysage
rural qui évolue en étant exposé a une forte expansion urbaine au cours du temps (Figure 75). Les
sommets représentent les valeurs que la variable — occupation du sol — peut prendre a temps
discret (forét, agriculture et urbanisation), les arcs sont les transitions d’un état a I'autre.

Figure 75 : Changements dans I'occupation/utilisation du sol avec trois états possibles (sommets)
et probabilités de transition entre états (arcs) représentés sous la forme d'une matrice de
transition (gauche) et graphique (droite) (inspiré de l'exemple présenté par Coquillard et Hill,
1997, p.68). Il suppose un paysage rural soumis a un processus d'expansion urbaine avec une
forte probabilité de convertir les terres agricoles et en particulier la forét, a un sol urbain.
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L'espace urbain, une fois établi, n’a pratiquement pas de probabilité d’évoluer en forét ou en
agriculture, sauf sur des surfaces infimes détériorées et abandonnées, qui peuvent étre
récupérées par l'agriculture. Les probabilités de changements entre |'agriculture et la forét sont
tres faibles et il n’y a aucune probabilité de conversion des sols urbains a un couvert forestier.

Applications

Comme on I’a mentionné précédemment, les chaines de Markov sont I'une des approches
les plus largement utilisées pour prédire le changement d'occupation du sol ; Bourne en 1969
explorait 'usage des chaines de Markov sur le changement de 1'occupation du sol urbain, il a
décrit et prédit le changement de 1'occupation du sol de la ville de Toronto vers 2002 a partir d'un
ensemble de données des années 1952 et 1962. Il note que les zones urbaines les plus développées
sont plus susceptibles de rester dans le méme état et que la tendance a changer se produit surtout
dans les secteurs d’utilisation résidentielle et commerciale. Burnham en 1973, a partir d’une
matrice de transition entre 1950 et 1969 prédit 1’évolution de I'occupation du sol vers 2026, dans
le sud de la vallée du Mississippi. En écologie, ce sont Waggoner et Stephens en 1970 qui ont
introduit l'utilisation de Markov pour modéliser la succession foresticre.

A cette époque, l'usage des chaines de Markov était célébré et on louait eur capacité de
prédiction. Dans le cas du LUCC, on mettait en valeur sa contribution potentielle a la prise de
décisions pour la gestion territoriale. Cependant, ces études, et d'autres, ont également critiqué et
cherché des solutions aux restrictions des chaines de Markov : Les modeles Markov de simulation
de [l'occupation du sol masquent les variables causales, cependant, le modele décrit les
changements intertemporels d’occupation du sol et, surtout, fournit un cadre d'analyse des
politiques institutionnelles alternatives qui permettent de dessiner des usages futurs spécifiques
du sol. (Burnham, 1973, p.258). Et Brown en 1970 (p.399) disait, en observant les processus du
monde réel — particulierement les processus géographiques —, que ceux-ci conduisent souvent a
l'insatisfaction en appliquant le modéle de chaine de Markov, ce qui dans I’ensemble « se
concentre sur trois de ses aspects : la supposition selon laquelle toutes les variables dans tous les
états se soumettent au processus de transition dans chaque intervalle de temps, la supposition de
stationnarite dans les probabilités de transition [a savoir, la constance dans le temps et I'espace],
et son application aux situations de contagion. ». En 1989, Baker fait une proposition pour relier
les probabilités de transition avec des variables exogénes ou endogeénes et franchir ainsi les
limitations de stationnarité et de causalité. De plus, il présente un examen synthétique des modeéles
utilisés dans le domaine du changement d’occupation du sol, et fournit également une liste
ordonnée des publications concernant 1’utilisation des chaines de Markov des chaines Markov. En
outre, il établit une classification générale des modéles.

Concernant les publications postérieures, on reléve en particulier les travaux de Muller et
al. en 1994, qui ont quantifi¢ la dynamique entre I'occupation agricole, forestiére et urbaine au
Niagara en utilisant des matrices de périodes distinctes ; Boerner ef al. (1996) qui réalisent des
prédictions de I’occupation du sol vers ’année 2039 a partir de différentes périodes depuis une
base comprise entre 1940 et 1988 ; Brown et al. (2000) qui combinent des chaines de Markov
avec des modeles de régression pour simuler des changements entre la forét et non forét; Logofet
et Lesnaya (2000) qui analysent les possibilités des chaines de Markov pour la prédiction de
dynamiques foresti¢res ; Logofet et Korotkov (2002) qui développent un mod¢le de succession
des types de foréts sur CM et discutent les décisions heuristiques de la modélisation. Finalement,
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Guan et al. (2008) analysent I'évolution spatiale du paysage de la ville de Kitakyushu au Japon, en
utilisant les indices de la théorie de 1'écologie du paysage et parallélement mettent en ceuvre un
modele Markov pour prédire la tendance du changement d'utilisation du sol.

I1 faut noter le travail de Li et Reynolds (1997), car il s’agit de I’'un des premiers travaux
qui reconnait les potentialités de l'intégration du modéle de Markov avec des automates
cellulaires, un hybride qui a continué a se développer a ce jour. Au cours des deux dernieres
décennies, certains chercheurs du domaine de I'environnement et du paysage emploient Markov
en le complémentant avec des méthodes d’automate cellulaire et aussi des techniques d’aide a la
décision telle que 1’évaluation multicritere (EMC). Cela compense les restrictions des chaines de
Markov, en ce qui concerne 1'absence de représentation spatiale et de facteurs explicatifs. Alors
que le processus de chaine de Markov « controle l'évolution temporelle des types d'occupation du
sol sur la base de matrices de transition », le « modele d’automate cellulaire contréle le
changement de configuration spatiale a travers des regles locales en tenant compte de la
configuration du voisinage et des cartes de transition potentielle » (Guan et al., 2011) et L’EMC
permet de différencier l'espace selon la capacit¢ d’accueil pour une catégorie d’occupation,
déterminée a travers la combinaison de facteurs physiques et/ou socio-économiques (Paegelow et
al., 2003).

C'est en ce sens que Paegelow et al. (2003), au moyen d’un Systéme d'information
géographique, appliquent et analysent en deux zones I’emploi combiné de chaines de Markov
avec des automates cellulaires et ’EMC. Ils obtiennent de meilleurs résultats avec la méthode
combinée qu’avec l'usage exclusif de Markov. Follador et al. 2008 appliquent cette méme
méthode combinée — qu’ils dénomment "géomatique" — pour simuler la déforestation, de plus ils
appliquent d'autres méthodes et les comparent. Parmi quelques publications plus récentes de cette
ligne de recherche, on peut citer Guan ef al. (2011) qui utilisent CM, EMC et Automate cellulaire,
avec une base des années 1976, 1987, 1997 et 2006 pour projeter vers 2015 et 2042. Le modele,
validé en 2006, est compos¢ de six catégories d’occupation du sol et de sept facteurs, et il a
montré une fiabilité satisfaisante. Kamusoko et a/. en 2009 simulent pour une zone du Zimbabwe,
a l'horizon 2030, des changements dans I'occupation/utilisation du sol (agriculture, forét, zones de
paturage, sols nus et eau) ; les résultats de la simulation ont indiqué une tendance a la baisse
continue des zones boisées et une tendance a la hausse des zones de sols nus. En 2013,
Kamusoko et al. simulent les transitions entre les catégories forét, forét perturbée et non-forét ; les
résultats d’une calibration ont montré une simulation relativement bonne, méme si la classe non-
forét a été 1égérement sous-estimée.

7.6 Intelligence artificielle (IA)

Il y a plus d'une définition d’IA, mais toutes sont orientées vers le développement de
dispositifs ou de systémes non-vivants qui agissent rationnellement ou imitent le comportement
rationnel des étres intelligents. Habituellement, il est reconnu que dans le domaine de
I'Intelligence Artificielle, le débat se trouve entre une Intelligence Artificielle Forte (associée a
Alan Turing) et une Intelligence Artificielle Faible (associée a John Searle). Les partisans de 1'TA
forte soutiennent qu'il est possible de créer une machine avec une conscience qui pense et qui
comprend les données qu’elle traite. Au contraire, I'TA faible suppose que les ordinateurs peuvent
"simuler" 'intelligence humaine, mais ne peuvent pas agir comme s'ils étaient intelligents.
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Au-dela de ce débat, nous voulons connaitre les outils qui sont nés sous l'aile du champ de
I’TA et qui se sont adaptés a la modélisation du LUCC, et afin d’avoir un point de repere, nous
prenons la définition d’IA de I’ Encyclopedia of Neuroscience, peut-étre un peu plus orienté vers
I’TA faible : « L'idée que les processus mentaux peuvent étre simulés ou reproduits dans des
ordinateurs, au moins en principe ; cela signifie que des systemes artificiels peuvent effectuer des
processus mentaux » (Binder et al., 2008, p.181).

Avant de présenter les méthodes les plus importantes, il est nécessaire de mentionner
certaines caractéristiques communes qui sont généralement présentes dans les systeémes
intelligents ; par exemple, ils sont constitués d’unités intelligentes, habituellement appelés "agents
intelligents" : « Un agent intelligent est un dispositif qui interagit avec son environnement, de
maniere flexible et dirigée vers objectifs, en reconnaissant des états importants de
l'environnement, il agit pour obtenir des résultats desirés » (Wilson et Keil, 1999, p.411). Le
terme agent intelligent est ample, il peut varier de I'unité minime au systeme lui-méme. En termes
de modélisation spatialement explicite du sol, ces agents intelligents ont été¢ représentés par
exemple par un pixel, pour un agent ou pour un neurone artificiel. Dans de nombreux systémes,
ces agents intelligents « fonctionnent de fagon autonome, ils percoivent leur environnement,
persistent pendant une longue période de temps, s'adaptent aux changements et ils créent et
attendent leurs buts. Un agent rationnel est celui qui agit de maniere a obtenir le meilleur résultat
ou lorsqu'il y a incertitude, le meilleur résultat attendu » (Russell et Norvig, 2010, p.4).

Une autre caractéristique commune des systémes intelligents est la capacité a apprendre,
ils peuvent acquérir leur connaissance de deux maniéres, soit d'une manicre ajoutée, c'est-a-dire a
partir de sources externes et généralement depuis des bases de données, comme c’est le cas pour
les automates cellulaires, systémes experts et des systémes multi-agents, soit a partir de l'auto-
apprentissage, ou le modele apprend aussi des connaissances de base et connaissances ajoutées
pour commencer la modélisation, mais qui plus tard peut produire lui-méme la connaissance et
I’affiner, c¢’est par exemple le cas des réseaux de neurones et des systémes multi-agents (Paegelow
et Camacho Olmedo, 2008).

Nous examinons par la suite les modéles basés sur 1'A les plus largement utilisés dans la
modélisation spatialement explicite des systémes environnementaux et du LUCC, que sont les
automates cellulaires, les réseaux neuronaux et les systémes multi-agents.

7.6.1 Automate cellulaire(AC)

Les modeles qui reposent sur ’utilisation d’ AC sont une des approches pour la simulation
du changement d’occupation/utilisation du sol (Langlois et Philipps 1997 ; Verburg et al., 2004b).
Ce sont des modéles mathématiques qui peuvent étre utilisés pour représenter des systémes dans
lesquels plusieurs composants individuels agissent ensemble pour produire des comportements
dynamiques complexes. Malgré la simplicité des principes des AC, le systéme peut atteindre un
comportement complexe étonnant, fluctuant entre 'aléatoire et 1'ordre apparent.

Le développement de 1’automate cellulaire trouve ses sources dans la biologie et s’appuie
sur la physique informatique. Le point de départ, dans les années quarante, est li¢ aux progres de
Von Neumann qui a réalisé¢ des recherches sur la facon de créer des dispositifs informatiques
analogues au cerveau humain, répondant aux mémes principes que des systémes naturels (Burks,
1970). Ensuite, pendant les années soixante-dix, I’AC a gagné une grande popularité grace au
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travail de John Conway, appelé « Jeu de la Vie» (Gardner, 1970). Le "Jeu de la Vie" est un tres
bon exemple d'un automate cellulaire, il peut acquérir une variété de formes spatiales qui viennent
de certaines positions initiales (Figure 76). L'univers du jeu de cellules est constitué de cellules
carrées qui forment une grille orthogonale théoriquement infinie. Chaque cellule peut répondre a
deux états possibles: vivant (1) ou mort (0), ces valeurs correspondent a chaque génération en
fonction des valeurs de la génération précédente. Chaque état conduit a 1’état suivant a partir de
régles trés simples et préétablies :

Toute cellule vivante avec deux ou trois voisines vivantes dans l'actuel état, survit et passe
a la prochaine génération. Sinon elle meurt ou reste morte (pour «solitude» ou «surpopulationy).
Chaque cellule morte et adjacente a exactement trois cellules voisines vivantes (pas plus, pas
moins), deviendra une cellule vivante dans la prochaine génération.

Toute cellule vivante Toute cellule
avec moins de deux vivante avec plus de Toute cellule vivant avec deux ou trois voisins vivants

O . X . o | . Toute cellule morte avec exactement
voisins vivants meurt trois voisines dans de I'Etat actuel, vivra dans la prochaine . L . .
. N ) L trois voisines vivantes tout devient une
a cause de la faible vivantes meurt de génération .

i A cellule vivante

population. surpopulation.

Sl ...

Figure 76 : Les regles de transition de la Jeu de la Vie de Conway.

Nous comprenons par un AC, un systéme dynamique discret dans l'espace et le temps, qui
consiste en un réseau régulier de cellules, chacune avec un nombre fini d'états, qui peut changer
dans un état prochain du temps, en fonction de la situation actuelle propre et de celle de ses
voisines (Burks, 1970 ; Langlois et Philipps, 1997). Afin de mieux définir le sens d'un AC, nous
allons rappeler littéralement les paroles de Burks, qui nous semblent une définition trés illustrative
d'un automate cellulaire :

« La notion d'un automate cellulaire est construite de la maniére suivante. Il commence par un
espace cellulaire, qui consiste en un espace euclidien infini a n dimensions, avec une relation
définie de voisinage de cet espace. La relation de voisinage donne, pour chaque cellule, une liste
finie des cellules qui sont ses voisines. La base du temps du systeme est synchrone, avec t = 0, 1,
2, 3,... [...] Un systeme d'automates cellulaires |...] est spécifié en donnant une liste finie d'états
pour chaque cellule, un état unique [ ...] et une regle qui donne l'état d'une cellule dans le temps t
- 1, en fonction de son propre état et les états de ses voisins au temps t » (Burks, 1970, p.3).

Caractéristiques

Les automates cellulaires peuvent étre décrits de deux maniéres en fonction de leurs
caractéristiques (Langlois et Philipps, 1997) : structurellement et fonctionnellement.

Le point de vue structurel se référe a l'aspect de la topologie du réseau cellulaire (forme,
nombre et agencement des cellules). Cet espace, organisé géométriquement, est 1'élément de base
d'un automate cellulaire, il fonctionne comme une sorte de mémoire qui stocke les états.

Le voisinage d'une cellule donnée, par définition, est I’ensemble topologique des cellules
qui interagissent avec cette cellule (op cit.). C'est-a-dire que le voisinage d'une cellule se rapporte
aux cellules autour d’elle. Ce voisinage peut étre un contact direct avec la cellule, mais peut aussi
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inclure un plus grand nombre de cellules, comprenant certaines qui ne sont pas nécessairement en
contact avec elle (op cit.). Ainsi, tel que le montre la figure 77, peuvent exister des automates
cellulaires unidimensionnels : un ensemble de cellules alignées entre elles ; des réseaux
bidimensionnels : qui peuvent utiliser arrangements quadrangulaires, triangulaires, hexagonales,
entre autres ; et en trois dimensions : les ensembles de cellules peuvent constituer des surfaces ou
des volumes.

iD 2D

Figure 77 : Dimensions des automates cellulaires.

Pour un automate a deux dimensions et rectangulaire, le voisinage est habituellement
défini de deux fagons: (i) Voisinage de Von Neumann : la cellule et les quatre plus proches
voisines (haut, bas, droite et gauche) et (ii) Voisinage de Moore : la cellule et les huit plus proches
voisines (Figure 78).

(a) Voisinage de Von Neumann (b) Voisinage de Moore (c) Arbitraire

. £

r=1 r=2 r=1 r=2

Figure 78 : Voisinages d’un automate cellulaire.

Parmi les caractéristiques fonctionnelles se trouve la liste ou "alphabet", qui est un
ensemble de valeurs discrétes finies correspondant aux états que peuvent prendre les cellules de
manicre stochastique ou déterministe. Par exemple, dans un modéle simple, chaque cellule
pourrait avoir des états binaires 1 ou 0 tel que le Jeu de la Vie. En d'autres simulations plus
complexes, ces cellules peuvent prendre nombreux états différents. Par exemple, dans un modele
de simulation du LUCC, les ¢états correspondent habituellement aux catégories
d’occupation/utilisation du sol.

Une autre caractéristique fonctionnelle importante est la régle de transition, qui définit la
maniére, ou les conditions, selon lesquelles une cellule peut passer d'un état a un autre. Les
valeurs des cellules sont mises a jour de fagon synchrone dans des étapes de temps discrets et
conformément a une régle locale qui est identique pour toutes les cellules. Dans un mod¢le de
simulation, les régles peuvent provenir de jugements d'experts ou se dériver de l'analyse
statistique. Cette régle de mise a jour tient compte de la valeur de la cellule elle-méme et des
valeurs des cellules voisines dans un certain rayon.

En suivant White et al. (2000), on peut résumer que le modele d'automate cellulaire est
composé de :

Un espace a une ou a n-dimensions, divisé en un ensemble de cellules;
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Le voisinage de cellules d'une taille et forme définies;

Un ensemble d'états discrets des cellules;

Un ensemble de régles de transition qui déterminent 1'état d'une cellule en fonction de 1'état des
cellules voisines;

Le pas de temps discret, simultanément avec la mise a jour de I’état de toutes les cellules.

Classification qualitative des dynamiques des AC

Wolfram (1984) a défini un automate cellulaire comme un systéme construit a partir de
nombreux composants identiques, chacun simple, mais qui ensemble sont capables d'atteindre des
comportements complexes. Bien qu'il existe différentes regles concernant les automates
cellulaires qui produisent de nombreuses formes, selon Wolfram il est possible, a partir de
l'observation de la dynamique d’évolution, d’identifier quatre classes de dynamiques qui
produisent certaines caractéristiques dans la forme :

Classe 1. Evolution vers un état uniforme. Aprés bout d'un certain nombre de générations, toutes
les cellules de I'automate convergent vers un seul état, vers une configuration stable et homogene,
c'est a dire toutes les cellules finissent par atteindre la méme valeur.

Classe II. Evolution a états cycliques isolés. Au cours de I'évolution de l'automate, il y a certains
comportements qui se répétent constamment au fil du temps. A partir d'une configuration aléatoire
1'évolution conduit & un ensemble de structures simples, stables ou périodiques.

Classe Ill. L'évolution conduit a un modele chaotique. Comme dans les automates cellulaires de
classe II, les automates cellulaires de classe III ont des comportements répétitifs, mais pas aussi
facilement identifiables. Le comportement peut étre extrémement chaotique, ce qui rend 1'analyse
plus complexe.

Classe IV. Evolution a états complexes isolés. Ce type d’automate est une combinaison de classes
I, IT et III. L'évolution conduit a des structures isolées qui présentent un comportement complexe ;
ni trés chaotique, ni totalement ordonné.

Applications des automates cellulaires

Silvertown et al. en 1992 simulent dans un modéle d’AC de 40x40 cellules, la
compétition entre cinq especes de gazon. Chaque cellule peut changer son état en hébergeant une
autre espece selon des régles basées sur des taux de remplacement. Parmi d’autres résultats, ils
constatent que la disposition des groupes monospécifiques produit des résultats qui dépendent de
la juxtaposition initiale des espéces. Behera et al. (2012), en utilisant un mode¢le mixte d’AC et
chaines de Markov, ont déterminé que l'expansion agricole est le principal moteur de la perte des
foréts et des zones humides dans le bassin du Choudwar en Inde ; les régles de conversion de
l'utilisation du sol établies sont basées sur la proximité aux voies de transport terrestre et aux
zones habitées ainsi que sur d'autres facteurs socio-€conomiques et biophysiques. Selleron et
Mezzadri-Centeno (2008) modélisent la dynamique de la déforestation dans le milieu tropical
humide du Venezuela ; les régles de propension au changement sont liées a la proximité aux zones
qui historiquement ont présenté une régression ou une progression de la forét, et aussi a la
proximité aux amples régions puisque elles ont une plus grande influence sur le changement des
zones voisines. Parmi les autres modeles qui utilisent des AC pour la simulation de la forét on
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trouve Elmozino et Lobry (1997) en plus de Dubé et al. (2001) et Soares-Filho et al. (2002). Ils
sont aussi largement utilisés dans la simulation du comportement du feu ; en Islande, Alexandridis
et al. (2008) arrivent a résultats satisfaisants avec un modéle qui simule un incendie forestier,
réglé par la végétation (densité et type) et le vent (vitesse et direction). Sullivan et Knight (2005)
développent un modele hybride AC 2D de croissance d’incendie, en utilisant des régles basées sur
une couche de combustible en combinaison avec un modeéle de convection.

I y a de nombreux autres travaux qui ont utilisé les AC dans d’autres champs
(épidémiologique, écologique, etc.), cependant, c'est dans le domaine de la dynamique urbaine
qu’il y a eu un plus grand développement, tant théorique (Forrester, 1969; Tobler, 1979 ; Langlois
et Philipps, 1997 ; in Paegelow et Camacho Olmedo, 2008), que pratique (Barredo et al., 2003,
Feng et al., 2011). Selon I’étude de Van Schrojenstein et al. (2011), I’AC est le mod¢le le plus
utilisé ces dernieéres années pour simuler le LUCC. Aujourd'hui, il existe des développements
informatiques contenant des algorithmes pour appliquer des AC avec des interfaces
personnalisées qui facilitent grandement leur utilisation (voir Van Schrojenstein ef al., 2011 et
Paegelow et Camacho Olmedo, 2008), par exemple SLEUTH (Slope, Land use, Exclusion, Urban
extent, Transportation and Hillshade). Ce modéle, anciennement appelé « Clarke Cellular
Automaton Urban Growth Model » a été développé et testé dans plusieurs villes nord-américaines.
Il est basé sur des automates cellulaires multi-échelle. Il est développé avec « des regles
prédeéfinies de croissance », spatialement appliquées aux cartes réticulaires de villes (Silva et
Clarke, 2002, p.529), et appliqué et calibré dans différentes lieux : Silva (op cit.) calibrent
SLEUTH sur deux régions métropolitaines portugaises ; Silva et al. (2008) combinent SLEUTH
avec CVCA (Countervailing cellular automata) et évaluent des métriques paysageres et des
cellules urbaines, afin de leur assigner des catégories de sol futures liées aux stratégies
écologiques de planification urbaine ; Solecki et Oliveri (2004), relient les changements futurs
d'utilisation du sol et le changement climatique.

7.6.2 Réseau de neurones artificiels (RNA)

Un des aspects les plus intéressants du RNA pour la modélisation de systémes complexes,
réside dans sa capacité d'apprentissage et la reconnaissance de formes (ou signaux ou objets). Ces
capacités sont d'un grand intérét pour le cas des modeles spatio-temporels du LUCC, ou elles
peuvent étre utilisées par exemple a partir des données et des cartes d' occupation/utilisation du
sol pour différentes dates, en permettant de reconnaitre et reproduire de possibles traits
caractéristiques de la distribution des différentes catégories de couverts du sol (Van Schrojenstein
etal.,2011).

Pour Kanevski et Maignan (2004, p.170) les modeles RNA « sont des systemes
analytiques qui aident a résoudre des problemes dont les solutions n'ont pas éte explicitement
formulées ». Quand il n'existe pas une idée de la forme des fonctions qui pourraient représenter le
comportement de nos données, les modéles RNA sont approprié€s pour estimer ces fonctions ; ils
peuvent étre programmeés ou entrainés pour stocker, reconnaitre et récupérer des formes (pattern
en anglais), ainsi que pour filtrer les données-bruit mesurées, et pour contrdler les problématiques
mal définies (Kanevski et Maignan, 2004).

Dans I’organisation des neurones biologiques, les structures adaptent leur comportement
par des mécanismes d’apprentissage — par 1'habitude ou la sensibilisation —, de la méme fagon, les

178



RNA essaient d’imiter ces capacités (Touzet, 1992). Ils s'appuient sur I’hypothése du
comportement intelligent, qui suppose que celui-ci émerge de la structure et du comportement des
¢léments de base du cerveau (Neurones— Circuits— Systémes et voies de communication—
Comportement global du cerveau) (op cit.). Ce sont McCulloch et Pitts qui ont pour la premicre
fois envisagé les réseaux de neurones artificiels, dans les années 40, les réseaux de neurones en
essayant d’imiter les capacités des neurones biologiques et du systéme nerveux, dans un modele
qui combine la neurophysiologie et la logique mathématique et qui congoit le neurone comme un
¢lément binaire qui s'active dans le temps discret ; les neurones ne peuvent étre que dans deux
¢tats, inactif ou actif, et cette activation est fonction d’un seuil que posséde chaque neurone
(Arbib, 2003).

Quelques années plus tard, en 1949, le Canadien Donald Hebb a proposé l'un des
algorithmes d'apprentissage les plus populaires sur les réseaux de neurones artificiels. Il est parti
du principe que l'apprentissage peut étre compris comme la mise en place de changements dans
les niveaux synaptiques interneuronaux. Selon Hebb l'efficacité des synapses entre deux cellules
est augmentée chaque fois que les cellules sont reliées simultanément par une stimulation
synaptique et diminue lorsque les stimuli ne sont pas corrélés (Rojas, 1996).

Ensuite, Rosenblatt, en 1958, en s'appuyant sur des méthodes probabilistes, a développé —
sur les réseaux McCulloch-Pitts** — le perceptron, un RNA en mesure de modifier les poids des
connexions si les réponses du réseau n'étaient pas correctes. Il a montré que ces réseaux pourraient
étre entrainés pour classer et reconnaitre certaines formes. Dans le modele Perceptron — le premier
neuro-ordinateur construit — les neurones sont des unités de traitement du signal composés d'un
ensemble de connexions d'entrée pondérées, d’un sommateur pour faire la somme des signaux de
ces entrées pondérées au moyen des synapses, et d’une fonction d'activation, qui peut étre linéaire
ou non linéaire.

Caractéristiques

En imitant les neurones biologiques, des neurones artificiels sont disposés dans un réseau
qui peut acquérir des architectures ou topologies qui déterminent la configuration du réseau. Cette
topologie peut prendre plusieurs formes, mais le plus souvent on peut distinguer une certaine
régularité (Touzet, 1992). L’architecture la plus simple est celle formée par une seule couche
(Figure 79), habituellement il s’agit d’un ensemble aligné ou les entrées sur le réseau ne
constituent pas une couche. Par ailleurs la structure en couches successives, appelées
multicouches, augmente considérablement la puissance de modélisation des réseaux de neurones
(Moreno et al., 1994) et ce sont les réseaux les plus employés (Touzet, 1992). Dans ce cas,
typiquement, chaque couche est reliée a un niveau suivant, ce qui permet de définir le parcours de
I’information (activation) et donc les neurones d'entrée et de sortie (op cit.).

>* En 1943 McCulloch (un biologiste) et Pitts (mathématique) ont développé le premier modéle basé sur des neurones
artificiels, qui permettait uniquement des intrants et des extrants binaires.
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Figure 79 : Réseaux monocouche et multicouche.

Les réseaux multicouches peuvent étre divisés en deux groupes principaux, les RNA
« feedforward » et les « récurrents ». Dans le premier type, les couches maintiennent seulement
des liens directs vers l'avant pour propager les informations. Le réseau n’a pas de routes de
rétroaction vers les neurones d'entrée et il ne garde aucune mémoire de leurs valeurs de sortie
précédentes ni de I'état d'activation des neurones (Rojas, 1996). Sa performance n'est pas
réellement appropriée aux applications qui exigent une rétention de l'information du passé pour
faire des prédictions. D'autre part, les réseaux récurrents sont beaucoup plus connectés et peuvent
avoir des chemins de rétroaction entre tous les éléments qui les forment, ce qui les rend
particulie¢rement adaptés pour estimer des processus dynamiques non linéaires ; des calculs
partiels sont recyclés par le réseau lui-méme et ils peuvent étre réutilis€és pour un certain laps de
temps apres leur apparition.

De manicre générale, les RNA peuvent étre considérés comme étant formés par des nceuds
qui agissent comme des unités — de traitement — chargées de traiter les entrées pour obtenir des
sorties, ou le comportement du réseau global est déterminé par sa topologie, par les poids de
connexion et des fonctions caractéristiques des neurones (Figure 80).

Figure 80 : Réseau de neurone biologique et artificiel.
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Ci-dessous, on présente un résume des éléments principaux pour déterminer un réseau
neuronal artificiel :

Unité de traitement de 1'information : des cellules qui opérent en paralléle en réalisant des calculs
a partir des vecteurs d'entrée xj, depuis l'extérieur ou d'autres neurones, ce qui produit une réponse
ou sortie yi.

Ensemble de synapses : les connexions entre les unités de traitement.

Poids synaptique : qui représente la force de l'interaction entre les unités d'entrée (j) et de sortie
@).

Fonction d’agrégation 4i(f) =)j wijxj : Chaque unité de traitement détermine la valeur d'entrée sur
la base de toutes les connexions d'entrée et les poids de connexion associés. Généralement, ces

valeurs d'entrée sont calculées en utilisant la somme pondérée des entrées de poids
correspondants.
L'état d'activation ai(?) : le niveau d'activation du neurone i a 'instant t. L'activation est le degré

ou le niveau d'excitation d'un neurone, et en général, elle est modifié¢ en fonction de facteurs tels
que: (i) l'activation préalable de 1'unité ; (ii) les entrées que le neurone recoit ; (iii) les poids des
connexions ; (iv) la fonction d'activation utilisée pour calculer l'activation de ces entrées.

Fonction d’activation : Fonction mathématique utilisée pour calculer le prochain état d'activation.
Elle fournit I'é¢tat du neurone i en fonction : de son état précédent ai-1(¢), de toutes les entrées
recevant cette unité, des autres unités et des poids des connexions que l'unité a avec les unités dont

il regoit les entrées. Cette fonction peut étre linéaire, ou bien une fonction de seuil ou encore
n’importe quelle fonction qui dépende de la topologie du réseau. Parmi les fonctions les plus
typiquement utilisées, on trouve généralement la fonction d'identité, la fonction échelon et la
fonction sigmoide.

Fonction de sortie (ou de transfert) Fi (ai (¢)) : Aprées le calcul de l'activation d'une unité, la valeur
de sortie est déterminée au moyen d’une fonction que fournit la sortie du neurone i en fonction de
son état d'activation, puisque des unités avec le méme degré d'activation mais avec des fonctions
d’activation distinctes peuvent produire différents signaux de sortie. Cette fonction de sortie peut
prendre différentes formes, mais en général elle est du type seuil et peut étre d'identité ou en
forme d’échelon, ce qui signifie qu’elle renvoie une valeur si elle dépasse un certain seuil.

L'auto-organisation et l'adaptabilité sont aussi caractéristiques inhérentes aux RNA. Un
réseau de neurones peut ajuster sa structure au moyen de 1’apprentissage pour découvrir de
nouveaux résultats. Les RNA se comportent « comme une boite noire qui exploite une base de
données matérialisant les connaissances (base d’apprentissage)» (Paegelow, 2004, p.130).
Certains modeles RNA peuvent mettre en ceuvre 1’apprentissage a partir d'exemples
("apprentissage supervisé"). Dans ce cas, on présente au réseau une série de signaux d'entrée et
des signaux désirés de sortie, de telle sorte que dans le processus d'apprentissage les poids des
connexions sont modifiés afin de réduire l'erreur. Le processus est réitéré jusqu'a ce que la
différence entre la sortie et 1'entrée soit faible et acceptable.

L'autre type de apprentissage est appelé "non supervisé¢" (ANS), elle ne requiert pas une
connaissance a priori, ni des instructions de sortie désirées. Mais des signaux d'entrée existent
pour son entrainement postérieur. Dans I'ANS le réseau traite les signaux d'entrée comme un
ensemble de variables aléatoires et découvre de maniere autonome dans les données d'entrée des
formes caractéristiques, des régularités, des corrélations et des catégories.
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L'un des algorithmes d’apprentissage ou d'ajustement de poids le plus utilisé, est le
"Backpropagation" (Touzet 1992 ; Moreno et al., 1994). Rumelhart, Hinton et Williams en 1986
(Rojas, 1996) ont mis en place cet algorithme pour les réseaux multicouches, ce qui a contribué a
relancer l'intérét pour les réseaux de neurones. Dans cet algorithme, des paires de signaux
traversent le réseau, I'un va et l'autre revient. Le signal se propage vers l'avant a travers le réseau,
et lorsqu'il atteint la couche de sortie, il est comparé a la réponse désirée, et un signal d'erreur est
calculé. Les sorties avec I’information d'erreur se propagent vers l'arriere a partir de la couche de
sortie vers la couche d'entrée — en traversant les couches intermédiaires —, ce qui fait que les
valeurs des poids synaptiques d'une couche changent en fonction de la couche postérieure. De
cette fagon, les couches intermédiaires sont elles-mémes organisées en apprenant a reconnaitre les
différentes caractéristiques de I'ensemble des entrées. Le processus s'arréte quand un signal de
sortie trés proche de celui souhaité est obtenu.

Applications des réseaux de neurones artificiels

L'utilisation des RNA dans la modélisation de 1'environnement commence a se remarquer
depuis le début des années 90. Dans le domaine de la géographie, la publication Neural Nets:
Applications in Geography  (publiée par Hewitson et Crane en 1994) est remarquable. Elle
rassemble plusieurs conceptualisations et applications des RNA sur I’espace géographique
développés jusqu’a ce jour. On peut y trouver des classements et des prédictions réalisées a l'aide
des RNA, tels que la classification des images multi-spectrales™ pour la discrimination des nuages
(Key L.R.), la comparaison entre la régression linéaire et les réseaux neuronaux afin de
déterminer comment les interrelations entre la neige et la circulation atmosphérique influencent
les distributions spatiales et temporelles de neige (McGinnis D.L.), la classification neurale en
utilisant des cartes autoadaptatives (Kohonen Self Organizing Map, SOM) pour organiser les
données démographiques et étudier la distribution spatiale des populations (Winter K. et Hewitson
B.C.), et également le travail pionnier de Gould P., qui utilise différentes architectures de réseau
feedforward et différents nombres de neurones d'entrée — et un neurone de sortie — pour prédire la
distribution du SIDA dans certaines régions des Etats-Unis, qui a conclu que les meilleurs
résultats ont été obtenus avec des variables d'entrée dynamiques liées a des effets
épidémiologiques, plutot qu’avec les variables démographiques statiques.

Dans I'étude des écosystémes, un événement marquant a eu lieu en 1991 avec la
publication de Colasanti, qui recommande I'utilisation de RNA dans la modélisation écologique,
en faisant valoir des similitudes qu'il a trouvées entre le RNA et les écosystémes. Des années plus
tard, un atelier international a été organisé sur l'application des RNA en modélisation écologique
(a Toulouse, France, 1998) ; 1a on a discuté l'application de différentes méthodes de RNA dans
divers domaines de 1'écologie, tels que les écosystémes terrestres et aquatiques et 1’écologie
évolutive, y compris la télédétection. Dans Lek et Guégan (1999), on trouve un bon apercu de cet
atelier, ainsi qu'une référence aux documents présentés et on souligne 1'apport de bibliographie ad
hoc.

> Un examen plus récent de certaines méthodes neuronales pour la classification d'images satellites peut étre
trouvé dans El-Melegy et Ahmed, 2007, qui examinent et évaluent quelques méthodes et architectures
neuronales, concluant que les réseaux de neurones probabilistes peuvent atteindre une haute précision. Atkinson
et Tatnall (1997) "Introduction neural networks in remote sensing", exposent également des concepts et des
techniques pour l'application des RNA dans la télédétection.
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Le travail de Pijanowsjy et al. (2002), a été I'une des premicres applications a utiliser les
réseaux neuronaux et les SIG pour prévoir les changements d’occupation/utilisation du sol ; ils ont
utilisé un RNA feedforward avec un algorithme d'apprentissage du type Backpropagation et testé
le modele a différentes échelles. Ils ont également évalué les variables d'entrée : proximité aux
différentes entités géographiques, la densité agricole et la qualité des vues. En ce qui concerne
l'utilisation de RNA dans la gestion des foréts, en 1999, Peng et Wen (1999) ont publié¢ un article
dans lequel, au-dela de la présentation d’une bibliographie trés utile, ils passent en revue et
discutent certaines applications telles que (i) la cartographie et la classification des sols forestiers
(i) la modélisation de la croissance et la dynamique forestiére (régénération, croissance,
succession, mortalité et survie), (iii) l'analyse spatiale et modélisation des données, (iv) la
modélisation de la dynamique des maladies, et (v) la recherche sur le changement climatique.
Bien qu'ils présentent des applications réussies et reconnaissent les avantages des RNA par
rapport a des modeles statistiques classiques, ils mettent également en garde au sujet de certains
inconvénients, comme I’impossibilité ou, pour le moins, la difficulté a interpréter les composants
des modeles de boites noires, le grand temps d’entralnement et le sur-ajustement (en anglais
overfitting®®) possible des données. Hilbert et Ostendorf (2001) ont développé un modéle RNA
(couplé avec AC) a petite échelle (pixel 1 ha) pour simuler la dynamique spatio-temporelle de la
forét tropicale en Australie ; ils ont utilisé un réseau feedforward avec 15 classes de forét et 14
variables environnementales explicatives qui correspondent principalement aux facteurs
climatiques, de relief et d’autres facteurs de proximité. La couche cachée s'est composée de 80
unités tandis que la couche de sortie de 15 unités. Follador ef al. (2008) explorent la déforestation
tropicale future au Guatemala en utilisant plusieurs approches, fondées sur des Chaines de
Markov, Automates cellulaires et le RN A Perceptron multicouches ; ils comparent les résultats de
la calibration des mod¢les et ils fournissent d'importantes indications méthodologiques sur la mise
en ceuvre et le calibrage des modeles. D'autres applications intéressantes dans le domaine de la
déforestation sont ceux de Mas et al. (2004) dans les foréts du Mexique ; ils ont utilisé une seule
sortie : propension a la déforestation, et ils ont test¢ deux algorithmes d'apprentissage :
backpropagation et Levenberg-Marquardt®”. Khoi et Murayama (2011) au Vietnam prédisent des
superficies forestieres vulnérables a la conversion, en combinant RNA avec des Chaines de
Markov (le nombre de unités d'entrée utilisées a été égal aux unités de la couche cachée et avec
une unité de sortie).

Le spectre de l'utilisation du RNA est vaste et diversifié, et I’examen des différents
domaines ou il est appliqué est au-dela de la portée de cette thése. Terminons en rappelant que
dans le domaine de LUCC, les modeles urbains ont ét¢ assez développés, et qu'il y a de
nombreuses applications qui peuvent ainsi contribuer a la modélisation de l'environnement tels
que les travails de Yeh et Li, 2003 et de Pijanowski ef al., 2005.

7.6.3 Les Systemes Multi-Agents (SMA)

Le SMA est une autre approche utilisée pour simuler le LUCC ou en général pour
modéliser des systémes complexes dans lesquels émergent de multiples comportements des agents

>® Dans I'apprentissage automatique, 1’overfitting est 'effet de surentrainement d’un algorithme d'apprentissage
avec des données dont on connait le résultat souhaité.

7 Pour en savoir plus sur cet algorithme, consulter Hagan M. T, Demuth H. et Beale M., 1996. Neural network design.
Boston, MA., PWS Publishing, 734 p.
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"intelligents" qui interagissent les uns avec les autres: « Un aspect clé de la modélisation multi-
agents est la découverte des comportements émergents — c’est-a-dire, les résultats a grande
échelle résultant des interactions simples et de l'apprentissage entre des entités individuelles »
(Kelly et al., 2013, p.173). Ils sont basés sur 1'idée que les connaissances et les informations
détaillées sont disponibles dans les propriétés individuelles et que les propriétés du systéme sont
une conséquence non linéaire des actions potentielles des agents (op cit.). L'objectif global
derriere ce type de modélisation est de reproduire la connaissance et le raisonnement de plusieurs
agents hétérogenes en interaction (Bousquet et Le Page, 2004).

Bien qu'il n'existe pas de définition universellement acceptée de ce qu’est un agent, on
peut accepter qu’il est 'unit¢ individuelle fondamentale d’un modele de SMA. Selon Ferber
(1995, p.13) un agent peut €tre compris comme « une entité physique ou virtuelle |[...] qui est
capable d’agir dans un environnement |...,| qui peut communiquer directement avec d’autres
agents [et] qui est capable de percevoir [...] son environnement » (Figure 81). Un SMA peut étre
composé¢ de deux ou plusieurs agents en méme temps, qui partagent des ressources communes et
sont en communication les uns avec les autres (Ferber, 1995). On en reconnait deux types, (i) les
agents réactifs, qui accomplissent des taches simples selon des régles de stimulation. Ils ont la
capacité de percevoir, mais pas de mémoriser et ils agissent de maniere réflective et directement
par rapport aux états de 1'environnement (Macid, 2001; Coquillard et Hill, 1997), et (ii) les agents
cognitifs, qui effectuent des taches plus complexes. Ils sont caractérisés par leur capacité a
percevoir, mémoriser et développer une fonction de décision. Ces agents peuvent connaitre leur
environnement et agir en fonction de lui de méme que les autres agents, mais ils peuvent aussi
agir en visant des objectifs (Macia, 2001; Coquillard et Hill, 1997).

Figure 81 : Représentation d’un agent en interaction avec son environnement et avec les autres
agents (Source : Ferber, 1995).

L'importance du SMA pour la modélisation LUCC réside dans l'accent mis sur les
interactions entre les individus dans un contexte spatial — et les interactions entre cet espace et les
individus —, il s’agit donc d’une approche trés pertinente pour la compréhension des interactions
entre 'homme et l'environnement, en permettant de modéliser et d’explorer la dynamique
d'occupation/utilisation du sol et de renforcer la gestion des territoires et des ressources de
l'environnement. A cet égard, Parker (2003, p.321) note que « ces modéles peuvent servir de
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laboratoire social pour explorer les liens entre les comportements d'occupation du sol et les
conséquences dans le paysage».

Par conséquent, le SMA est une importante approche a considérer pour une meilleure
compréhension de la relation entre les activités humaines d'occupation du sol et les changements
dans l'environnement, formant un systtme complexe ou les décisions (individuelles ou
collectives) de cette occupation ont finalement des conséquences sur la structure et la fonction des
écosystémes (Turner et al., 2007). Plus précisément, un SMA est compos¢ d'un modele cellulaire
(AC) représentant le paysage ou les acteurs prennent des décisions et d’'un modele multi-agent,
qui décrit l'architecture de la prise de décisions des agents dans I’espace (Parker et al., 2003).

Ces deux composants sont intégrés a travers de spécifications d’interdépendances et de
rétroactions entre les agents et leur environnement commun. Ainsi que dans la société, dans la
modélisation par SMA, ces agents sont organisés selon des régles, qui décrivent leur
comportement potentiel, soit un ensemble d'actions que l'agent doit choisir dans certaines
situations : « Les agents sont dirigés par des restrictions ou des régles qui sont exprimés au niveau
du groupe, c'est a dire qu'ils ne sont que des entités agissant placées dans un environnement
dynamique » (Bousquet et Le Page, 2004, p.318). L'ensemble des regles dépendra bien str de
chaque mod¢le et du modélisateur qui représente le comportement et les interactions entre les
agents et I'environnement : « dans tous les cas de simulation des systemes adaptatifs complexes,
les propriétés emergentes sont strictement dépendants des ‘régles’ préprogrammés par le
chercheur » (Fogel, Chellapilla et Angeline 1999, p.146 in Parker et al., 2003, p.325). Les régles
sont généralement basées sur des instructions qui font que les agents effectuent une action apres
qu'un état spécifi¢ a été rempli.

La modélisation avec SMA a été utilisée dans divers domaines, en particulier ceux liés a
l'environnement et a la gestion des ressources et LUCC. Parker er al. 2003, examinent certaines
études utilisant des SMA combinés avec des automates cellulaires dans le domaine de LUCC. Ils
ont recens¢ 15 études qui se concentrent sur l'agriculture, la forét, les zones urbaines, de paturages
et de savanes, et les problématiques sont liées a la déforestation (et reboisement), la planification,
l'investissement et le développement durable, tandis que les types d'agents peuvent correspondre a
des villes, des propriétaires fonciers, des bergers, de petits agriculteurs et des intervenants (un
agent n'est pas nécessairement une personne). Kelly et al. (2013) font aussi un examen des
modéles de SMA et citent une littérature liée aux interactions humaines, animales et
biophysiques ; ils mentionnent aussi certaines plateformes de SMA disponibles pour les
utilisateurs, comme par exemple, CORMAS (Common Pool ressource and multi-agent systems ;
cormas.cirad.fr) développée au CIRAD’® (Bousquet, 2001).

Plus récemment, Filatova et al. (2013) font aussi un examen des mode¢les de SMA
utilisés; ils discutent les progres et les défis dans le développement de SMA, en particulier en ce
qui concerne la définition des agents et de leurs reégles. Ils font remarquer que par rapport a la
conception du comportement des agents dans des “systémes socio-écologiques couplés”, une
somme de travail plus importante est nécessaire pour mieux comprendre les processus de prise de
décisions et leurs interactions alternatives, ce qui sous-tend la connaissance environnementale et
le role du contexte dans la détermination de la représentation du comportement. Ils ajoutent

>¥ Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement, France.
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également qu'il existe peu de modélisations comportant des validations qui aillent au-dela d'une
simple comparaison des résultats du modele avec les observations réalisées. Paegelow et
Camacho Olmedo (2008) notent aussi que, parmi les facteurs limitant le développement de SMA,
les difficultés de validation sont importantes (en plus de la grande quantité de temps de traitement
nécessaire).

Un exemple illustratif d'application de SMA dans la déforestation est le modéle développé par
Moreno et al. (2007) dans une réserve forestiere vénézuélienne ; le modele simule trois scénarios
fondés sur les politiques gouvernementales. Il est composé de trois agents : les colons, les
concessionnaires du bois et le gouvernement, tandis que les reégles relatives a d'éventuels
changements dans I’occupation du sol sont li¢es a (1) la présence de population, (2) la couverture
du sol, (3) la présence de surveillance et (4) la durée de chaque occupation du sol. Les interactions
des agents avec I’environnement se rapportent a la nécessité d’exploitation et a I’occupation
existante du sol, lesquels conditionnent les changements futurs.

7.7 L’évaluation multicritéere et multiobjectif

Il existe une série de techniques provenant de la théorie de la décision que I’on peut
utiliser pour complémenter la modélisation spatio-temporelle. Selon Eastman et al. (1993 : in
Barredo, 1996, p.48) cette théorie met l'accent sur la spécification des raisons pour lesquelles les
décisions sont prises d’une manieére déterminée, en s’appuyant en général sur des techniques
d’analyse des décisions sous la forme de 1'é¢tude orientée a choisir la meilleure(s) alternative(s) par
rapport aux objectifs et préférences du décideur.

En considérant qu’au sein des problématiques territoriales et environnementales il existe
souvent de nombreuses et complexes alternatives a évaluer et des critéres — parfois en conflit —,
les techniques d’analyse décisionnelle peuvent contribuer a faire des choix d’une maniére plus
fondée. Une technique souvent utilisée dans le domaine de I’analyse spatiale et la modélisation
spatio-temporelle est I’Evaluation Multicritére (et Multiobjectif).

L’Evaluation Multicritere (EMC) peut étre définie comme un ensemble de techniques
destinées a assister les processus de prise de décision, de sorte de réaliser un jugement comparatif
pour aborder les problématiques liées aux préférences ou a la sélection (et évaluation) parmi un
ensemble d'alternatives. Pour Barredo (1996) I'EMC est un ensemble de techniques utilisées pour
faire face a la décision multidimensionnelle et elle est en général orientée a la construction des
modeles d'évaluation dans le domaine de la prise de décision, dont le but principal est de « faire
des recherche sur un certain nombre d’alternatives a la lumiere de plusieurs critéres et objectifs
en conflit » (Voogd, 1983 p.21, in Barredo op cit.).

Dans le domaine de la modélisation du LUCC, les techniques d’EMC contribuent a
améliorer 1’explication spatio-temporelle, par exemple a travers de I’évaluation des alternatives
d’occupation du sol compte tenu des variables environnementales. Aujourd'hui ces techniques
figurent parmi les fonctions d'analyse et de modélisation spatio-temporelle des systémes
d’information géographique et permettent de relier les usages et couverts des sols avec un
ensemble de variables qui peuvent expliquer ou décrire leur localisation et dynamique (Paegelow,
Camacho Olmedo et Menor Toribio, 2003). Pour Paegelow (2004, p.139) 'EMC «est une
technique d’aide a la décision basée sur plusieurs criteres [...]. En l'occurrence [’objectif est
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l’occupation du sol. Celle-ci est une variable a états discrets et finis . les différentes catégories
d’occupation du sol ».

Quand on fait face a un probléme a travers I'EMC, trois composants principaux peuvent
étre identifiés : le décisionnaire, les alternatives et les criteres. Le décisionnaire peut étre une seule
personne qui est responsable de décider quoi faire, ou des personnes ou organisations impliquées
dans le processus de prise de décision. Les alternatives sont les possibilités de choisir a la lumiere
des critéres, alors que les critéres sont définis comme un « aspect mesurable d'un jugement, par

lequel une dimension des alternatives sous considération peut étre caracterisée » (Voogd, 1983,
in Barredo, 1996, p.59). Du point de vue de leur emploi dans la modélisation du LUCC, les
criteres peuvent conditionner la variable modélisée (occupation du sol), et selon ce qui est désire,
ils sont capables de déterminer ou modifier la valeur de l'aptitude d'un point du territoire pour
qu'un usage spécifique du sol y existe. Les criteres peuvent étre de deux types : facteur ou
contrainte. Les facteurs sont les aspects qui augmentent ou diminuent la valeur d'une alternative
de priorité ou d’aptitude, alors que les contraintes sont les restrictions limitant la possibilité¢ d'une
alternative, par exemple une variable environnementale peut exclure certaines alternatives ou états
de réalisation de la variable modélisée d’un territoire. Les restrictions agissent booléennement
(vrai ou faux ; 0 ou 1 ; il existe ou non) et dans la modélisation de I’occupation du sol elles
peuvent limiter des superficies déterminées (Figure 82).

Figure 82 : Procédures de combinaison de criteres dans I'évaluation multicritére (élaborée a partir
de Barredo, 1996).

Parmi les techniques pour I’ajustement et la normalisation des données qui représentent
les critéres relatifs aux facteurs, on peut mentionner par exemple 1’évaluation de la significativité
pour expliquer la répartition des alternatives évaluées, au moyen 1’utilisation de tests statistiques
classiques qui estiment a quel point les variables d’environnement sont significatives par rapport a
I’alternative évaluée (Paegelow, 2004). Une autre technique consiste a employer diverses
fonctions d’appartenance en utilisant le concept de logique floue (Saaty, 1977 ; Eastman et Jiang,
1996, in Paegelow, 2004) qui permet d’évaluer les valeurs d'appartenance a un ensemble de
possibilités et qui « [...] transforment les états des variables en degré de probabilite » (op cit.,
p-138). Aujourd'hui certains SIG incluent des fonctionnalités pour la classification des données a
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partir de logique floue. Par exemple, le SIG Idrisi permet de classer les couches-facteurs sur la
base de fonctions d'appartenance (de logique floue) tels que les types monotone ascendant,
monotone descendant, symétrique et asymétrique (Eastman, 2006).

Pour intégrer I'importance relative de chacun des facteurs dans 1’étape de combinaison
finale de I’évaluation, il existe différentes fagons d’incorporer la contribution d’un facteur
particulier — par rapport au reste de facteurs — pour expliquer la variable évaluée (ou modélisée). 11
existe notamment des méthodes d’assignation directe, ou le décideur — ou d’un groupe d'experts —
assigne un poids spécifique a chaque facteur a partir de la connaissance des alternatives (ou des
¢tats de la variable). Il s’agit souvent d’une valeur numérique cardinale (entre O et 1). Les
méthodes indirectes reposent sur des techniques (arithmétiques, statistiques, participatives, etc.)
qui sont utilisées pour attribuer une valeur a chaque facteur ; parmi les techniques les plus
fréquemment utilisées on trouve la ponctuation, la transformation a échelle ordinale, la méthode
Delphi et la comparaison par paires (Barredo, 1996). Au cours de la modélisation dans cette these,
la technique de comparaison par paires a été utilisée, plus particulierement la méthode analytique
hiérarchique développée par Saaty (1977). La technique fonctionne par la comparaison binaire
de facteurs sur une matrice (Tableau 9), afin d’établir I’importance relative entre deux critéres
impliqués dans la détermination d’un objectif, pour notre cas, une catégorie d’occupation du sol.
Cependant, le procédé appelle a réaliser également des évaluations subjectives afin d’établir le
poids relatif de chacun des facteurs sur chacune des alternatives. Pour cela, cette évaluation utilise
une échelle de 0 a 9 (Tableau 10), sur laquelle on peut attribuer & chaque paire de facteur (a;) un
jugement de valeur de son importance. Le processus de comparaison « détermine le vecteur
propre principal, définissant les pondérations (wj) et la valeur propre, qui fournit une mesure
quantitative de la cohérence des jugements de valeur entre les paires de facteurs » (Barredo,
1996, p.127). Plus de détails sur le fonctionnement de la matrice et 1’échelle peut étre trouvé dans
Saaty (1980)%°.
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Tableau 9 : Exemple de matrice de comparaison binaire utilisée au sein de la méthode analytique
hiérarchique de Saaty (1977).

%% Pour plus de détails, on peut consulter I’article de Saaty publié dans la revue de psychologie mathématique ou il décrit avec
précision la méthode : Saaty T., 1977. "4 scaling method for priorities in hierarchical structures",Journal of mathematical
psychology 15(3): 234-281.

60 Saaty, T. (1980). The Analytic Hierarchy Process. New York, McGraw-Hill.
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Tableau 10 : Echelle de préférence utilisée au sein de la méthode analytique hiérarchique de Saaty
(1977).

Comme il a été dit dans la section précédentement, 'EMC est utilisée en modélisation
prospective de l'occupation/utilisation des sols, en particulier pour complémenter les modeles
utilisant des chaines de Markov, en compensant les restrictions en ce qui concerne I'absence de
représentation spatiale et de facteurs explicatifs, puisque les chaines de Markov contrdlent
uniquement l'évolution temporelle des types d'occupation du sol. Face a cela, ’TEMC optimise
I’inclusion de la dimension spatiale au sein de la modélisation et permet a partir de la combinaison
et pondération de facteurs, d’obtenir des cartes de probabilité de transition de la variable
modélisée. Quelques travaux qui ont employé I'EMC pour modéliser prospectivement
l'occupation du sol, en intégration avec d’autres méthodes, peuvent €tre révisés, par exemple dans
Paegelow et al. (2003), Follador ef al. 2008, Kamusoko ef al. en 2009.
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Chapitre 8. Méthodes et données pour l'identification des
usages du sol

Nous allons exposer certains concepts, méthodes et techniques employées au cours de la
préparation et du traitement de I’information, qui finalement permettront de construire le modele
et simuler prospectivement la dynamique du couvert forestier de la zone d'étude. Le support pour
le traitement des données est basé sur les systemes d’information géographique (SIG), ou la base
d’information traitée pour identifier, et postérieurement modéliser les catégories de couverts du
sol provient des images satellites. L'identification de ces catégories repose a la fois sur
I’information recueillie et observée sur le terrain et sur d’autres informations telles que
photographies aériennes et cadastres forestiers.

8.1 Géomatique pour la modélisation spatio-temporelle

La nécessité de comprendre et d’anticiper les processus qui générent les changements et
problémes environnementaux tels que la déforestation et la dégradation de la forét — entre autres —
a conduit a accroitre I’emploi d’approches et de méthodes modélisatrices, notamment pour
simuler les effets des impacts anthropiques sur le milieu. Les données et les outils pour 1’analyse
spatiale tels que la télédétection et les systémes d’information géographique (SIG) ont contribué
considérablement a la croissance et au développement des approches de modélisation quantitative,
qualitative et systémique de variables spatialement explicites.

Modéliser la dynamique spatiale des changements environnementaux tels que la
déforestation ou la détérioration du couvert forestier et simuler de possibles scenarios futurs est
une tiche qui, idéalement, requiert une approche ou une méthodologie qui permettent d’intégrer
des aspects provenant de différentes sources d’information et disciplines, pour ainsi aborder
simultanément les éléments naturels et humains interagissant au sein de la réalité abordée.

Méthodologiquement, la modélisation des processus LUCC requiert d’abord la
construction d’une base de données multi source, appuyée sur 1’accumulation d'informations
spatiales et temporelles des états de la variable a simuler (occupation du sol), obtenues
fréquemment a partir de technologies de télédétection en combinaison avec des méthodes
statistiques et des observations sur le terrain (Liu et Deng, 2010). L'emploi des techniques de
télédétection est un point de départ essentiel pour identifier la dynamique d'utilisation/occupation
du sol et en conséquence les méthodes et techniques pour extraire et interpréter 1’information le
sont aussi. Celles-ci sont basées habituellement sur la comparaison de la radiance classifiée a
travers la cartographie pour deux dates (Liu ef al., 2003). Avec ces données on pourra fournir un
modele spatio-temporel pour décrire les trajectoires d'utilisation/occupation du sol dans un
intervalle de temps. La modélisation peut étre enrichie en intégrant des variables spatialisées qui
ont dans un certain degré expliqué les changements observés afin de simuler avec plus de fiabilité
le comportement complexe que représentent les changements d’un systtme humain -
environnement dans l'espace et dans le temps. Ces variables sont habituellement dénommées
«variables environnementales.

Aujourd’hui, les simulations peuvent étre réalisées en utilisant des programmes
informatiques qui se complémentent avec le SIG ou qui sont directement intégrés au sein des SIG
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et qui contiennent des fonctionnalités pour aborder la dimension temporelle, en comprenant les
variables explicatives ; ces dernieres années les fonctions traditionnelles des SIG ont commencé a
inclure la dimension temporelle et certains SIG proposent des outils de modélisation d’intérét
pour la géographie et les sciences de l'environnement (Paegelow et al., 2008, p.4).

Géomatique

Les progrés de la technologie de l'information de pair avec la cartographie automatisée, le SIG, la
télédétection, le positionnement par satellite (GPS), la gestion de basés de données et en général le
développement de méthodes, de techniques et de technologies liées aux sciences de la terre, ont acquis une
position importante au sein de la science, en rassemblant tous ces développements vers un nouveau domaine qui
a été appelé ‘géomatique’ ; il s’agit un terme qui renferme une gamme de disciplines scientifiques, méthodes et
technologies qui integrent les moyens pour la capture, le traitement, I'analyse, l'interprétation, la diffusion et le
stockage de I'information géographique. Le terme a été créé par le francais Bernard Dubuisson a la fin des années
60, mais il s’est implanté et développé au Québec au début des années 1980, a I'Université de Laval, pour se
diffuser postérieurement dans le reste du Canada, aux Etats-Unis et dans les années 1990 il revient en France.

Aujourd'hui, on peut voir sur le site internet du Département de Sciences Géomatiques de I'Université de
Laval, la réponse suivante a la question: ‘Qu'est-ce que la géomatique’: « La géomatique est un domaine qui fait
appel aux sciences, aux technologies de mesure de la terre ainsi qu’aux technologies de I'information pour faciliter
l'acquisition, le traitement et la diffusion des données sur le territoire (aussi appelées "données spatiales ", "données
géospatiales"” ou "données géographiques”). » (http://www.scg.ulaval.ca ; site consulté en Aodt, 2013).

On peut voir que la géomatique devient une approche trés appropriée pour traiter les questions
environnementales de maniere systémique ; I'essentiel est qu'elle rassemble plusieurs disciplines et technologies
qui rendent possible de faire converger différentes données représentant des caractéres — d'un ou plusieurs points
dans le temps — d'un territoire ou un écosysteme et de les intégrer et les mettre en relation, ce qui permet de se
plonger plus profondément dans la complexité des systémes, et d'en acquérir ainsi une meilleure compréhension.

Il est important de remarquer le réle de la télédétection dans la géomatique, car il est essentiel pour
contribuer a la formation de nouvelles connaissances des systémes environnementaux, en particulier en ce qui
concerne la modélisation, donc la dynamique spatio-temporelle. Les progres de la télédétection au cours des
derniers décennies ont été tres importants, en ce qui se réfere a la qualité et richesse des données, ainsi qu’a la
disponibilité pour l'utilisateur de compter sur des informations de différents points dans le temps. Ainsi, I'impact
sur la géomatique commence a se remarquer depuis le milieu des années 1990 quand la prise en compte du temps
a joué un role clé pour traiter les dynamiques spatio-temporelles des systemes environnementaux (Langran, 1992
et 1993 ; Egenhofer et Golledge, 1994, in Paegelow et Camacho Olmedo, 2008), a cause surtout de la possibilité de
capturer — et surveiller — périodiquement des caractéristiques d’'une méme surface terrestre au fil du temps.

Paegelow et Camacho Olmedo (op cit.) qui ont travaillé sur la modélisation spatiale prospective,
soutiennent que la géomatique intégre toutes les techniques des Systemes d'Information Géographique et de la
Télédétection, en plus d’autres disciplines, des méthodes et des outils qui travaillent avec des informations
spatial.es lls soulignent I'importance de la prise en compte de la complémentarité entre les SIG et la télédétection
dans la modélisation, car : « ... spatial components are linked to temporal components in an integrated tool. Both
GIS and RS often work together, remote sensing offering regular temporal databases for monitoring environmental
dynamics. » (op cit., p.8).

L'émergence de la géomatique, comme discipline qui met 1’accent sur la rencontre entre
les sciences abordant I’information spatialisée et I'informatique, a contribué de maniére
importante a conférer un caractere interdisciplinaire a 1'é¢tude de I'occupation/utilisation du sol et
de ses changements, en raison de sa tentative d'intégration systémique a travers de méthodes,
techniques et technologies liées a la gestion des données a référence spatiale, en particulier en ce
qui concerne a l'acquisition, le stockage, le traitement, 1'analyse, la présentation et la diffusion de
l'information géographique (Joliveau, 2004, p.432). Au sein de la géomatique, une contribution
spéciale a la réussite d'une approche plus interdisciplinaire a effectivement été catalysée par
l'utilisation et le développement des SIG, surtout en tant qu’outil qui facilite l'intégration et
l'analyse de plusieurs types de données spatialisées en utilisant une structure géographique
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commune : « ... la plupart des chercheurs sont d’accord pour reconnaitre que les SIG trouvent
leur efficacité dans un travail collectif et interdisciplinaire. ». (op cit., p. 431).

Les Systémes d’Information Géographique

Il est entendu que le SIG est avant tout un systeme d'information (SI), a savoir « un systéme de
communication permettant de communiquer et de traiter I'information » (norme 1SO 5127-1-1983 ; in Denegre et
Salgé, 1996, p.5), mais c’est un cas particulier de SI, d'abord, parce qu'il s'agit d'un systeme d'information
informatisé — c’est-a-dire I'intégration d’un systeme d’information et d’un systeme informatique — et d’autre part
parce qu'il stocke et interconnecte nécessairement des données qui incluent une localisation sur la surface
terrestre, et troisiemement, parce que qu’il représente et communique l'information a travers des abstractions
géométriques.

L'information contenue dans un systeme d’information informatisé correspond a I'abstraction des
données représentées a partir de la réalité au moyen de processus cognitifs comme la sélection, la généralisation
ou la synthése, qui dépendront des valorisations et des considérations subjectives ou intersubjectives de celui ou
ceux qui observent et interpretent la réalité. A ce sujet, Paegelow (2004, p.15) remarque que les SIG constituent
une interface homme — machine : « Les Sl en général et les SIG en particulier se situent entre le modéle conceptuel
intersubjectif et la représentation binaire dans 'ordinateur. ».

Bien que ce soit un peu évident, il est important de noter également que les outils contenus dans le SIG
pour le traitement et la mise en relation des données permettent de fournir de nouvelles informations spatiales a
partir des données initiales, formant ainsi de nouvelles connaissances pour appuyer les décisions sur des questions
spatiales liées a la planification, la gestion et la surveillance de I'environnement, naturel ou urbain.

Le SIG peut également se concevoir, tel que Cowen proposait déja en 1988, comme un systéme
d’information d’aide a la décision (SIAD): « | conclude that a GIS is best defined as a decision support system
involving the integration of spatially referenced data in a problem-solving environment. » (p.1554). Selon Maguire,
un SIAD est un systéme qui met l'accent sur la manipulation, I'analyse et, en particulier, la modélisation afin
notamment de soutenir les décideurs (1991, p.10).

Compte tenu de ce qui précéde, un SIG peut étre considéré non seulement comme un outil
computationnel (hardware et software), il peut aussi étre considéré comme un systeme d’information informatisé
d’acquisition, de gestion, de visualisation, d'analyse et de modélisation des données spatiales, pour la
compréhension de I'environnement naturel et socio-économique ainsi que d’aide a la prise décisions liées a la
planification, la gestion et la surveillance. Une définition intéressante a cet égard et qui mérite d'étre retenue est
celle qui propose Thériault : « Un SIG est un ensemble de principes, de méthodes, d’instruments et de donnes a
référence spatiale, utilisé pour saisir, conserver, transformer, analyser, modéliser, simuler et cartographier les
phénomenes et les processus distribués dans I'espace géographique. Les données sont analysées afin de produire
I'information nécessaire pour aider les décideurs » (Thériault, 1992 in Prélaz-Droux, 1995, p.21).

Aujourd'hui analyser ou modéliser la dynamique spatiale de la couverture des foréts ou
d’un systeme environnemental et en particulier du LUCC, sans l'aide d'un SIG, est pratiquement
impensable. Comme nous 1'avons indiqué ci-dessus, le SIG posséde, comme aucun autre outil
d'analyse spatiale, la propriété d'intégrer et de mettre en relation des informations géographiques
provenant de sources différentes, qui représentent des aspects de la surface terrestre. Cette
propriété est d'une grande importance car elle contribue a I’acquisition d’une compréhension plus
systémique de 1'organisation et de la dynamique spatiale d’une superficie terrestre. Avec un SIG
on peut systématiser la base de connaissances d’une surface terrestre et subséquemment explorer
et analyser simultanément plusieurs de ses aspects sociaux et naturels, ainsi que les relations
spatiales entre eux. C'est dans ce sens que Denégre et Salgé (2004, p.6) remarquent qu'une
originalité essentielle des SIG est « la capacité de gérer et de traiter les relations spatiales entre
objets ou phénomenes dans [’espace terrestre, ce qui implique des fonctions d’analyse spatiale
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(non courantes dans les traitements d’information classiques) et de synthese pour ['aide a la
décision ».

Ici nous avons employé trois solutions logicielles de systemes d’information
géographique, ENVI 5.0 pour la préparation, le traitement et la classification des images satellites
et des photographies aériennes, Idrisi Selva pour la simulation de 1’occupation du sol et ArcGis
10.0 pour la représentation visuelle des résultats et en général pour certains traitements et
ajustements de la cartographie complémentaire employée.

Une condition de base pour I’analyse et la modélisation des données spatiales sur les SIG
est I’homogénéité des parametres géométriques des différentes couches cartographiques a mettre
en relation. Par exemple, deux aspects trés importants sont la taille des pixels et la projection
cartographique. Au sujet de la taille on a utilisé ici un pixel de 30 x 30 metres, surtout due a la
résolution optique des images satellites employé€es et en concordance a notre échelle spatiale de
travail. La projection cartographique employée, a été celle qui est officielle aujourd’hui pour le
Chili : Transverse Universelle de Mercator (en anglais Universal Transverse Mercator ou UTM)
avec référence au systeme géodésique SIRGAS (WGS84) et qui pour I’aire d’étude correspond au
fuseau 18 Sud.

8.2 La télédétection comme source d’'information du LUCC

La couche végétale et particulierement la forét est I'un des couverts le plus notable de la
Terre. Observée a partir d'une distance appropriée depuis l'espace on peut apprécier visuellement
sa présence (ou absence), voire la globalit¢ d’une formation ou communauté forestiére. Si nous
complémentons cette observation par des instruments qui captent ses manifestations
¢lectromagnétiques, nous pouvons réussir un grand avantage. En effet, tous les corps réfléchissent
et émettent des flux d’énergie sous forme de rayonnements électromagnétiques et a partir de la
seconde moitié du vingtiéme siécle on a mis au point une série de compétences et de techniques
visant a observer la surface de la Terre par des capteurs électromagnétiques placés sur des
satellites, des avions et d’autres instruments. Ces développements peuvent étre regroupés sous le
terme « télédétection ». Celle-ci se base sur l'analyse et l'interprétation des mesures du spectre
¢lectromagnétique (SEE) réfléchies ou émises par un objet et observées ou enregistrées a partir du
point de vue d'un observateur ou d’un instrument qui n'est pas en contact avec 1’objet (Mather et
Koch., 2011, p.1). Le terme a été introduit officiellement dans la langue francaise en 1973 avec la
définition «/’ensemble des connaissances et techniques utilisées pour déterminer des
caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures effectuées a distance, sans
contact materiel avec ceux-ci » (Journal Officiel de la République Frangaise du 17-04-97).

La télédétection peut inclure des caméras, des scanners et des images créées par des
radars, qui sont des instruments congus pour capturer et enregistrer des gammes d'énergie
spécifiques du SEE. On les différencie entre systémes actifs et passifs. Les systémes actifs, tel que
le radar et le sonar, émettent artificiellement des ondes électromagnétiques dirigées sur une cible
pour enregistrer 1'énergie réfléchie. Les systémes passifs interceptent les ondes qui proviennent
naturellement d'un objet, comme par exemple la lumicre du soleil réfléchie ou les émissions
thermiques infrarouges.
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8.2.1 Capteurs des images satellites employées

Il existe plusieurs instruments comportant différentes propriétés et caractéristiques liées a
la résolution temporelle, géométrique et spectrale, qui doivent se prendre en compte en fonction
des objectifs d’étude ainsi que de I’échelle temporelle et spatiale du phénomene étudi¢. La
modélisation ici réalisée utilise des images satellites de la série LandSat, qui avec une sceéne
couvrent pratiquement toute la surface de la cordillere littorale de la province d’Osorno. Seule une
petite surface au Sud de la province reste en dehors de I'aire d’étude de cette these, en
conséquence l’aire de travail a été découpée par une ligne oblique et couvre finalement une
superficie totale de 192 203 hectares (Figure 83). La série Landsat dispose de résolutions, ou
rangs spectraux, spécifiques pour identifier la végétation, mais aussi les surfaces déboisées et
dégradées.

Figure 83 : L'aire a modéliser par rapport a la couverture des images de la série des satellites
Landsat sur la cordillére littorale d’Osorno.

Les images obtenues de la majorité de satellites d'observation de la Terre sont prises a des
intervalles spécifiés de temps, en utilisant les mémes parametres géométriques et aussi de
résolution spectrale. Ces caractéristiques font que la classification et l'interprétation des images
digitales soient non seulement une méthode trés avantageuse pour décrire les patrons spatio-
temporels des types d’occupation/utilisation du sol, mais qu’elles sont également adaptées pour
suivre et étudier leurs changements au fil du temps, au moyen de la comparaison et I’analyse entre
différentes dates. L'observation et l'identification des différents types d’occupation/utilisation du
sol sur une image satellite sont rendues possible par ce qui est connu comme la "signature
spectrale”, correspondant a I'émission ou réflexion ¢électromagnétique caractéristique et
particuliere d'un objet en fonction de la longueur d'onde, de sorte que :« a un objet donné, dans un
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état donné, doit correspondre un spectre unique qui peut étre utilisé pour ['identifier et
déterminer son état. » (Guyot, 1989, p.7).

Nous utilisons ici quatre images satellite de la série Landsat pour observer la couverture
forestiére afin d’examiner la dynamique spatiale des pertes de la forét laurifoliée et aussi la
détérioration de la végétation du milieu de I’alerce (Tableau 11).

Satellite Capteur  Path Row Date de capture
Landsat-2 ~MSS 258 88 09-Fév-1976
Landsat-5 TM 233 88 25-Sep-1986
Landsat-7 ETM+ 233 88 29-Nov-2001
Landsat-5 TM 233 88 10-Déc-2008

Tableau 11 : Dates et capteurs des images satellite utilisées pour identifier la déforestation et la
détérioration des alerzales.

Les différentes bandes spectrales captées pour les satellites permettent d’identifier les
traits spécifiques de la couverture terrestre et d’établir des combinaisons et relations entre elles
pour ainsi enrichir I'interprétation. Les capteurs Thematic Mapper (TM) et Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) de la série de satellites LandSat présentent sept canaux d’intérét pour
I’observation terrestre, trois en lumiére visible et quatre en infrarouge, tandis que le capteur
Multispectral Scanner (MSS) a un spectre plus étroit, 2 bandes visibles et 2 infrarouges, mais on
peut également faire une équivalence entre eux, car ils partagent certains rangs spectraux, ce qui
permet de faire des comparaisons temporelles. Ceci est important car le MSS est un capteur qui a
commenceé a enregistrer des données depuis I’année 1972, alors que les capteurs TM commencent
a opérer en 1982 et ’ETM+ en 1999. Une autre différence a prendre en compte entre les capteurs
est la résolution optique, le MSS est de 79 métres alors que pour les autres elle est de 30 métres.
Pour permettre la comparaison entre les quatre dates, au cours du traitement dans cette thése, les
pixels de ’image de MSS ont été redimensionnés a la taille de 30 metres en utilisant l'algorithme
d’affectation des comptes numériques du plus proche voisin.

Le fait que les images proviennent de différents capteurs satellites, (MSS, TM et ETM +)
mais aussi de différentes dates, rend difficile leur comparaison, c’est pourquoi quelques
corrections ont été appliquées pour obtenir un meilleur ajustement entre celles-ci, comme la
méthode de correction atmosphérique proposée par Chavez (in Chuvieco, 1996) dénommée
Correction de I'Histogramme par ses Valeurs Minimales qui consiste a soustraire a tous les pixels
de chaque bande la valeur minimale. Pour la réalisation de ces traitements, le logiciel ENVI 5.0 a
été utilisé.

Le tableau 12 montre les canaux des capteurs utilisés au cours de cette thése et les bandes
correspondantes, ainsi qu'un apercu de certaines applications qui donnent une idée générale de la
spécificité de chaque canal.
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Capteurs
Landsat TM et ETM+ Landsat MSS 4 et 5
Bande Canal Longueur Canal Longueur
spectral d'onde (um) spectral d'onde (um)

Applications

Il est utile pour cartographier la cote, pour faire la différence entre le sol
et la végétation et de distinguer les différentes couverts de foréts (les

Bleu Cc1 0,450 3 0,515 coniféres et les plantes a feuilles). Il est également utile pour distinguer
les différents types de roches sur la surface de la Terre ainsi que
identification des traits humaines et urbains

Cartographie et évaluation de la végétation saine et identification des

Vert Cc2 0,525 a 0,605 C4 0,500 a 0,600 . X
traits culturels et urbains.

Il s'agit d'une bande d'absorption de chlorophylle, trés utile pour la
Rouge c3 0,630 3 0,690 s 0,600 3 0,700 cIas‘S|f|cat|on de Ia‘couv.erture terrestre ?t la d|scr|m|naﬁt|on <.en.tre !es
especes de plantes a feuilles ou sans feuilles. De plus, I'identification des

traits culturels et urbains.

c6 0,700 4 0,800 II’es't utile pour délimiter le contenu de biomalssle etla santédela
. végétation, ainsi que Identifier des types de végétation et de plantes.
PIR c4 0,730 a 0,900 P ' s e L
Délimitation des masses d'eau, humidité dans le sol et classification des
C7  0,70040,800 roches.
. Indicatif de la teneur en humidité de la végétation et le sol. Il sertaussi a
IR Moyen Cc5 1,550a 1,750 - .
distinguer entre la neige et les nuages.
. Discrimination entre les minéraux et les types de roches; sensible au taux
IR Moyen c7 2,090 a 2,350 , s T
d'humidité dans la végétation
IRT 6 10,400 3 12,500 L'infrar'ouge.therTique. e.st,utile dans I'analyse des str.ess de I.a végétation,
(Thermal) pour déterminer I'humidité du sol et de la cartographie thermique.

Tableau 12 : Canaux des images des capteurs Thematic Mapper et Multispectral Scanner de la
série Landsat.

8.2.2 De la spécificité spectrale aux indices de la végétation

La signature de la végétation

La végétation a une signature spectrale unique, qui peut étre aisément distinguée des
autres types de couverts du sol dans une image optique / infrarouge (Figure 84). Le comportement
de la végétation dans le spectre du visible est principalement li¢ a l'action des pigments
photosynthétiques : la réflectance de la végétation saine est faible dans les longueurs du bleu et du
rouge du rayonnement électromagnétique, en raison de l'absorption de la chlorophylle dans la
photosynthése, tandis que dans la longueur du vert a un pic de réflectance (Guyot, 1989). Dans le
proche infrarouge (PIR) la réflexion est beaucoup plus élevée en comparaison avec le visible, en
raison de la structure des cellules dans les feuilles, essentiellement affectées par leur teneur en
eau. Autrement dit, la végétation peut étre identifiée par une réflectivité réduite dans le visible et
une haute réflectivité dans le PIR qui diminue vers I’infrarouge moyen (MIR). Dans le PIR la
quantit¢ de rayonnement absorbée par la feuille est trés faible et elle dépend de sa structure
cellulaire interne. En revanche, dans le MIR I’absorption du rayonnement est supérieure au proche
infrarouge du fait notamment a la teneur en eau des feuilles (op cit. ; Guyot, 1989).
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Figure 84 : Courbe typique de la signature spectrale de la végétation saine (Source : Elaboré par
I"auteur a partir de Chuvieco, 1996).

En conséquence, la différence entre la valeur de la longueur d’onde d’un pixel appartenant
a la gamme proche infrarouge d’une image de satellite et la valeur du pixel homologue — en
localisation — dans le rouge visible sera grande si la superficie représentée par le pixel est couverte
par une vigoureuse végétation. Cette propriété a été utilisée pour postuler quelques indices de
végétation qui tentent de mesurer la santé et la biomasse végétale, ils se traduisent en formules
empiriques dessinées pour remarquer le contraste entre les régions rouges et infrarouges du SEE.
(Gibson et Power, 2000). La différence entre ces parties du SEE est en étroite corrélation avec les
valeurs de la biomasse verte ou plus précisément a la couverture et densité¢ de feuilles de la
végétation, ainsi que a l'activité et au contenu de chlorophylle (Tucker, 1979 ; Wiegand et al.,
1979 ; Tucker et al., 1985 ; Sellers, 1985 ; Paruelo ef al., 1997, Wiegand et Richardson, 1984). A
ce sujet, Chuvieco (1996, p.308) se référant a des indices de végétation fondés sur la relation des
bandes rouge et infrarouge, remarque que « Il est suffisamment démontré que les indices de
végétation offrent une corrélation élevée, avec des signes positifs a certains parameétres essentiels
de la vegétation, comme la biomasse totale, les indices de verdeur de la feuille ou les indices de
surface foliaires ».

Des indices pour la reconnaissance de la dégradation de la végétation

Un indice scientifiquement tres utilisé et diffusé est le dénommé « Indice de végétation
par différence normalisée » (en anglais Normalized Difference Vegetation Index : NDVI). 1l est
basé précisément sur la différence entre les bandes rouge et proche infrarouge. Comme le signale
Chuvieco (1996), le NDVI est I’indice de la qualité du couvert végétal calculé a partir de capteurs
satellites le plus amplement diffusé dans la littérature et accepté comme un moyen efficace pour
évaluer la production de biomasse verte de la végétation et dans I’ensemble pour les évaluations
de couvertures et de dynamiques de la végétation ainsi que pour les études d'incendies forestiers,
et dernierement dans des études sur la réponse des foréts au changement climatique (Paruelo et
al., 1997 ; Diouf et Lambin, 2001 ; Paruelo et al., 2004 ; Paegelow et al., 2012, entre autres). Il a
¢été initialement développé et appliqué depuis le début des années 70 (Kriegler et al., 1969 ; Rouse

197



et al., 1973 et 1974), en utilisant des images du capteur Landsat-MSS. Le calcul est basé sur une
opération arithmétique entre les régions rouge et proche infra-rouge du SEE et son expression est
la suivante :

(PIR — Rouge)

Indice de végétation par dif férence normalisée (NDVI) = m

La figure 85 montre les indices NDVI dans la zone d’étude, calculés pour les quatre dates
considérées. La distribution des valeurs se situent parmi —1 et +1, I'extrémité négative exprimant
une faible densité¢ de végétation saine ou une absence absolue d'activité végétative (végétation
malade ou sénescente) et l'extrémité positive une activité maximale (une plus grande vigueur
végétale ou densité de végétation saine) (Chuvieco, 1996). D’autres couverts tels que des nuages,
de I’eau, du sol nu et des roches ont généralement des valeurs de NDVI proches de 0.

Figure 85 : Indice de végétation par différence normalisée (NDVI) de la zone d’étude, pour quatre
années : 1976, 1986, 2001 et 2008.

Dans cette thése, le NDVI a été calculé pour les quatre images Landsat antérieurement
mentionnées (Figure 85). Pour faciliter la comparaison des résultats entre les différentes dates, les
valeurs obtenues pour chaque image ont été normalisées a une échelle linéaire de valeurs
numériques d’entre 0 a 255. Par la suite ont été choisis les pixels avec des valeurs inférieures a -1
écart-type, en supposant que cet ensemble de valeurs est une catégorie représentant les régions
avec la végétation la plus détériorée. L’observation sur le terrain a permis d'interpréter cette
classe. Dans les photos 14 et 15 sont montrés certains de ces secteurs détériorés, parcourus et
observés sur le terrain, alors que dans les photos 14 et 15 on présente quelques secteurs exclus de
cette classe, c'est-a-dire ceux «non détériorés» (valeurs supérieures a -1 écart-type). D’apres ces
observations, la catégorie « dégradée » est généralement caractérisée par formations relativement
ouvertes avec une rare présence d'arbres et avec une strate arborée, ou deux (avec de jeunes
arbres), mais pas trés clairement définie. Les espéces qui sont souvent présentes dans ces cas sont
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I’arbuste Tepu (Tepualia stipularis), de petites plantes d’alerce, des restes de troncs briilés et des
souches, produit de l'exploitation de I’alerce.

Panguimapu, commune de San Juan de la
Costa (Lat. 40°24°20” Long. 73°33’27").
Novembre 2010.

Dans un carré de 10 x 10 meétres, les arbres
prédominants correspondent a de jeunes
individus, avec de tailles inférieures a 15 métres.
(Fitzroya cupressoides et Drimys winteri), mais ils
ne surpassent pas une couverture superficielle de
10 %. Plus bas, un deuxiéme niveau (<1 m) est
dominé par le Tepualia stipularis (70 %) et des
bambous (30 %), accompagnés par d'autres
espeéces disséminées, telles que de petits
arbustes (Ugni molinae), d’autres plantes
(Philesia  magellanica), certaines  especes
arborées en régénération (Fitzroya cupressoides,
Drimys winteri et Weinmannia trichosperma) et
des fougeres (Blechnum sp.). Il y a aussi des
souches d’alerce ainsi que des troncs brilés.

Nirehue, commune de Rio Negro (Lat.
40°43’50” Long. 73°46’23”’). Février 2012.
Traces d'incendie (des troncs brilés d’alerce et de
fagacées) et beaucoup de restes d'exploitations
passées d’alerce. La végétation ligneuse est rare,
les espéces prédominantes sont de petits
individus jeunes de Drimys winteri et dans une
moindre mesure des fagacées et des
podocarpacées. Le sol est couvert notamment
par des fougéres. (<1 m) et de la pature rase.
Aucune plante ou jeune alerce n’a été observé.

San Pedro, commune de Purranque (Lat.
40°57°56”’ Long. 73°52’58”). Octobre, 2010.
De jeunes alerces de petite taille (en moyenne
0,8 m) sont reparties par toute I'aire observée (10
x 10 m). On a comptabilisé 119 individus d’alerce.
La végétation de plus grande taille est rare,
seulement on a observé quelques arbustes tres
épars, en particulier de Tepualia stipularis de 1 a
1,5 metres maximum. Le sol est humide et
recouvert d’une pature rase. Il y a aussi environ
15 troncs morts par feu de jeunes arbres
d’alerces entre 3 et 10 cm de diamétre.

Photo 14 : Secteurs d’alerzales avec végétation dégradée par feu o par exploitation,
obsevés dans terrain.
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Photo 15 : Secteurs d’alerzales avec végétation dégradée par feu o par exploitation,

obsevés dans terrain.

San Pedro, commune de Purranque (Lat.
40°58’02” Long. 73°52’51”’). Octobre, 2010.

Au niveau du sol la pature et de petits bambous
couvre presque tous |'aire. Le sol est humide et mou.
Un peu plus haut, la végétation est ouverte et il y a
prédominance des plants d’alerce avec des hauteurs
que ne dépassant pas 1 meétre, environ 40 individus
dans un quadrant de 10 x 10 metres.
Secondairement on observe une trentaine
d’individus de Tepualia stipularis.

Nirechue, commune de Rio Negro (Lat.
40°23’53” Long. 73°33’16”’). Février 2012.

Sol pratiquement nu, couvert par des restes d’une
ancienne exploitation d’alerce ; beaucoup de
morceaux de bois d’Alerce et dans quelques
secteurs, des taches de pature rase

Huellelhue, commune de Rio Negro (Lat.
40°43’31” Long. 73°45’27’). Février 2012.

Il s’agit de petits arbustes et joncs sur sols humides,
d’une  végétation ouverte secondaire, en
régénération, produit des exploitations et incendies
passés. Le matorral couvre plus de 50% de la surface
observée. Il n’existe pas d’arbres, mais seulement
des trucs et parties de troncs aux bases brulées.
L’arbuste le plus répandu est I’Ugni molinae qui est
accompagné de fougeres (Blechnum spp.). On peut
trouver, dans les secteurs les plus humides, des
spécimens de Juncus spp. Le reste de la végétation
se compose de petits plants des arbres Fitzroya
cupressoides et Drymis winteri.
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Détection des aires endommagées par feu

Dans ce travail de thése 1’indice NDVI sera utile surtout pour comprendre la dynamique
du couvert végétal du milieu ou habite 1’Alerce (Fitzroya cupressoides) ; la végétation y existant
est formée par communautés végétales dégradées résultant d’intenses exploitations et de vastes
étendues affectées par feu. En ce qui concerne l'identification et la cartographie des zones
endommagées par le feu ainsi que I'évaluation des dommages en termes de superficie et de la
végétation affectée, deés les années 70 commencent a se développer les premieres applications,
telles que le travail d'Hitchcock et Hoffer (1974) dans lequel ils effectuent une évaluation des
capacités d’analyse du feu et de la distinction de catégories spectrales a partir de 1'utilisation des
données MSS. Chuvieco et Congalton (1988), en utilisant images TM de Landsat, indiquent une
diminution de la réponse de la réflexion proche infrarouge des zones de forét brulée,
particulierement entre 0,76 et 0,90 um (bande 4 du capteur Thematic Mapper) ; Koutsias et al.,
(2010) observent également une forte diminution de la réflectance des zones briilées dans le
proche infrarouge, entre 2,08 et 2,35 um (bande 7 TM), cependant dans la région proche
infrarouge située entre 1,55 et 1,75 um (bande 5 TM) ils observent que la tendance du
comportement spectral des zones brulées est variable et dépend du type d’especes. De nombreuses
autres études ont également été développées autour de la question du dommage causé par les
incendies et 1’identification de cicatrices du feu sur la forét en s’appuyant sur la télédétection. A
ce sujet, quelques travaux d’intéréts sont Chuvieco et Congalton, 1988 ; Pérez-Cabello et de la
Riva, 1998 ; Pereira et Setzer, 1993 ; Koutsias et Karteris, 2000 ; Pérez-Cabello et al., 2007).

En outre, des indices et plusieurs transformations des valeurs de réflectance provenant de
capteurs ont ¢ét¢ développés pour mettre en évidence les changements de [Dactivité
photosynthétique de la végétation suite au passage du feu. Lopez-Garcia et Caselles (1991) ont
conclu que les bandes 4 et 7 du capteur TM sont les plus fortement corrélées a 1'égard des
changements a la suite d'un incendie. En effet, l'un des indices le plus largement utilisé est
construit en utilisant ces bandes (Epting et al., 2005 ; Picotte and Robertson, 2011) ; il a été défini
par Key et Benson en 1999 et baptisé Normalized Burn Ratio (NBR). 1l s’agit d’un algorithme
spécifique qui concerne la différence de réflectance normalisée entre les bandes spectrales du PIR
et du Moyen Infra-Rouge (MIR), congu pour cartographier et quantifier la mesure dans laquelle
les zones ont souffert de la perte de la végétation a cause du feu. Son expression arithmétique est
la suivante :

(PIR — MIR)

Normalized Burn Ratio (NBR) = (PIR + MIR)

Les valeurs NBR oscillent entre 1 et -1, tandis que des valeurs proches de 1 correspondent
aux secteurs ou la sévérité du feu a laissé sur la végétation des brilures de haute gravité. Les
valeurs proches de -1 sont associées aux zones ou le feu n’a été pas grave pour la végétation. Mais
au-dela d'étre utile pour l'analyse post-incendie, cet indice contribue également a distinguer les
zones de végétation/non-végétation ou celles qui comportent des densités variables de végétation.

La figure 86 montre 1’indice NBR sur des images des années 1986, 2001 et 2009 pour
I’aire d’étude de la Cordillera Pelada. Pour ’année 1976 a été impossible de calculer cet indice
car le capteur MSS ne capture pas le rang MIR.
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Figure 86 : Indice Normalized Burn Ratio (NBR) de la zone d’étude, pour les années 1986, 2001 et
2008 (Elaboré par I'auteur a partir des images satellites Landsat).

8.3 Sous-produits et traitements pour l'identification de la
déforestation

Dans le traitement des images provenant de la télédétection, l'une des principales
méthodes pour l'identification et l'interprétation des données de la couverture terrestre est la
"classification numérique d'images". Cette classification peut se définir comme le processus par
lequel les pixels d’une image qui ont des caractéristiques spectrales similaires sont identifiés et
rattachés a une seule catégorie ou valeur, étant supposées appartenir a la méme classe (Gibson et
Power, 2000). Pour Lillesand ef al., (2004, p.550) I'objectif global des procédures de classification
d'images est de classer automatiquement tous les pixels d'une image dans des classes ou des types
de couverture terrestre. Il existe deux types de classification numérique des images de satellite, la
classification supervisée (ou assistée) et la classification non supervisée (ou non assistée). La
méthode supervisée part d'une connaissance préalable du terrain duquel des échantillons sont
sélectionnés pour chacune des différentes catégories. En revanche, dans la méthode non
supervisée la classification ne demande aucune connaissance a priori de 1'utilisateur ; les groupes
de valeurs spectrales homogénes dans l'image sont recherchés automatiquement, aprés quoi
l'utilisateur essaie de trouver les correspondances entre ces groupes sélectionnés automatiquement
et les catégories qui peuvent étre d'intérét.

Dans la présente these, nous avons employé la "classification supervisée" pour identifier
les zones de déforestation, ce qui implique de réaliser une procédure en deux phases
l'apprentissage et l'assignation. Au cours de la premiére étape on sélectionne des parcelles
(échantillons) d'apprentissage qui représentent les classes a extraire. Durant I’étape d’assignation,
tous les pixels de I’image a classer sont associés a un groupe : une fois terminée la création des
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parcelles, on procéde a calculer pour chaque bande spectrale les statistiques de base de chaque
catégorie (la moyenne, le rang, 1'écart type, la matrice de variance, la covariance, etc.), a partir des
valeurs de tous les pixels inclus dans chacune parcelle de chaque catégorie. Finalement, toutes les
catégories sont discriminées et séparées sur I’image au moyen d’un algorithme de classification.

Les méthodes de classification numériques ont été largement utilisées pour l'identification
des catégories d'utilisation/occupation des sols. Le lecteur trouvera de plus amples détails sur les
méthodes et quelques exemples dans Lillesand et al., 2004 ; Barredo, 1996 ; Gibson et Power,
2000 et Mather et Koch., 2011.

En parallele, la classification numérique (supervisée ou non) peut €tre prise en charge par
l'interprétation visuelle (ou manuelle), qui est basée sur I’observation visuelle des différences de
couleur, de tonalité, de forme et de texture présentes sur I'image. Cette manicre de classifier est
habituellement renforcée par ’analyse de 1’histogramme de chaque bande. Dans cette thése, on a
utilisé ce type de classification pour identifier certaines catégories d’occupation du sol et ainsi
renforcer la classification supervisée des zones déboisées, mais cette technique a été
particulierement appliquée pour délimiter les zones de plantations d’exotiques, car les plantations
de la zone d’étude se détachent généralement bien nettement au moyen de 1’observation visuelle;
d'autre part, I'utilisation d'une méthode de classification numérique est rendue difficile du fait de
la confusion spectrale entre plantations et forét native.

8.3.1 Compositions colorées pour l'observation visuelle de la
végeétation

L’observation de la végétation sur des images satellite peut s’effectuer depuis une bande
unique d’un capteur ou encore plus efficacement, depuis trois bandes spectrales en méme temps.
Dans ce dernier cas il s’agit d’une image ou se superposent trois bandes, chacune associée a une
des trois couleurs primaires (le rouge, le vert et le bleu : RVB). L'interprétation vise
habituellement a identifier les secteurs comportant une certaine homogénéité et qui différent des
autres sur I’image, sur un territoire duquel I’interpréte (1’utilisateur) a une certaine connaissance.

Parmi les compositions colorées pour l'interprétation visuelle, des combinaisons de bandes
dans lesquelles s’arrangent les canaux visibles avec des canaux infrarouges dans une séquence de
couleurs RVB sont souvent utilisées (Figure 87). Par exemple, une combinaison largement utilisée
pour l'analyse de la végétation est la combinaison en "infrarouge fausse couleur", ou le canal du
proche infrarouge est coloré de rouge, le canal rouge de vert et le canal vert de bleu. Cette
combinaison est utile pour discriminer la végétation saine, différents types d’espéces ou de
communautés végétales, ainsi que pour identifier les zones qui comportent une dégradation de
leur végétation ou simplement des aires dépourvues de végétation. Sur une image contenant cette
combinaison, la couleur rouge (le proche infrarouge) correspond a une végétation saine en raison
de la haute réflexion du proche infrarouge. On utilise le méme principe exposé ci-dessus sur la
réponse spectrale de la végétation : une réflectivité réduite dans le visible et une réflectivité élevée
dans le PIR. En conséquence, les différentes teintes rouges représentées sur une image analysée
correspondent a végétation, mais le rouge peut varier en fonction des especes ou du niveau de
santé. Par exemple, il est fréquent que la forét saine et dense apparaisse rouge vif. L'eau — qui
absorbe la plupart des longueurs d'onde — apparait trés foncée et parfois noire, les sols nus (et de
nombreuses surfaces minérales) apparaissent trés claires, généralement rose clair.
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Figure 87 : Compositions colorées RVB a partir des bandes des images Landsat (a) Infrarouge
fausse couleur (Proche infrarouge - Rouge - Vert), (b) Fausse couleur (Moyen infrarouge - Proche
infrarouge - Rouge). Cordillera Pelada, province d’Osorno (Elaboré par I'auteur a partir des images
satellites Landsat).

Il existe de nombreuses combinaisons possibles entre les canaux des images Landsat,
surtout entre les capteurs TM et ETM+, qui peuvent &tre utilisées selon les objectifs souhaités. Ici,
nous avons utilis¢é — en plus de la combinaison infrarouge fausse couleur — la combinaison
«Moyen infrarouge - Proche infrarouge - Rouge» en RVB (canaux 5, 4 et 3 des capteurs TM et
ETM+). Cette composition, a la différence de la composition fausse couleur traditionnelle,
comprend le moyen infrarouge, ce qui permet d'enrichir I'analyse en intégrant la présence de
I’humidité (Thomson ef al., 1984 ; Bonn et Cliche, 1982 in Koné, et al., 2002). Les zones humides
apparaissent généralement en bleu foncé, ou en noir si I’eau est limpide ; une forét saine et dense
apparaitra entre vert vif et vert foncé méme si la forét d’ubac restera bleue foncé, alors que la
végétation arbustive pas trés dense ou de matorral varie entre le pourpre et le rose en dépendant de
la teneur en eau et de I’arborescence ; en vert clair et jaune apparaissent surtout les praires courtes
ou rases. Cette combinaison est trés utile pour délimiter la perturbation anthropique,
principalement en raison de la sensibilité de la bande 5 (infrarouge moyen) a la teneur en humidité
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de la végétation, ce qui est particulieérement important pour la forét précisément humide de la zone
d'étude.

D’autres combinaisons de bandes et sous-produits de bandes pour I’accentuation des
caractéristiques spectrales des images sont également utilisées ici pour améliorer leur clarté et
pour renforcer la sélection des échantillons pour la classification numérique et I’identification de
catégories de LUCC. On ét¢é utilisées entre autres la composition en « couleurs naturelles » RVB :
bandes rouge, vert et bleu, ainsi que des sous-produits tels que la division de bandes.

8.3.2 Sources complémentaires d’information pour la classification
des images de satellite

Dans toutes les étapes de classification, I’information des images satellite a été complétée
par d'autres sources d'information cartographiques et de télédétection. Par exemple, parmi d’autres
sources importantes d’information pour confirmer 1’identification de la déforestation, se trouvent
les images de haute résolution contenues dans 1’application internet Google Earth (version 7.0.2)
qui permettent d’observer, interpréter et tracer sur I’écran des catégories selon la tonalité et la
texture. En outre, on a utilisé¢ des photographies aériennes en échelle de gris a différentes échelles
et dates, pour la compréhension de la couverture de la forét et pour la construction des parcelles
d’apprentissage, comme on le voit sur le tableau 13. Un autre produit clé pour I’interprétation des
images a été la cartographie a I’échelle 1 : 50 000 du Cadastre de la végétation native de la Région
de Los Lagos, des années 1997 (CONAF, CONAMA) et 2006 (CONAF), qui comportent des
polygones avec les attributs des formations végétales (tels que Forét adulte, Forét adulte-renoval,
Forét renoval, Matorral, Prairie, Plantations forestieére, entre autres catégories). La cartographie
topographique 1 : 50 000 (de I’Institut Géographique Militaire) a été¢ également trés utile pour
guider la reconnaissance de 1’occupation du sol ; ces cartes contiennent des courbes de niveau
tous les 50 métres, en plus du réseau hydrographique et du réseau de chemins. Cette information a
¢té aussi employée pour composer les variables environnementales explicatives dans la
modélisation présentée au chapitre suivant. Une autre source complémentaire a été¢ le cadastre des
incendies de CONAF qui a permet de préciser sur un quadrillage (1 x 1 km) la localisation des
grands incendies, dont certains ont laissé d’importantes surfaces détériorées par I’avancée du feu.
Les missions de terrain ont également permis de connaitre in situ les zones avec couvert forestier
et celles déboisées, et ainsi de croiser cette information avec celle issue de la télédétection. Plus de
détails sur les travaux de terrains sont présentés dans les paragraphes suivants.
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Produit cartographique Echelle ou résolution ,
s s . P P Année Source
ou de télédétection géométrique
1996
1 Cadastre de la forét native 1:50 000 1998 CONAF
2006
1:60 000 1961 OEA
1:60 000 1974 a 1985 CORFO
2 Photographies aériennes 1:30 000 1978 - 1979 - et 1981 | SAF
1:20000 1995N; 1994S FONDEF
1:70000 1997 GEOTEC
Pixel 79 m 1976 Landsat-MSS
Pixel 30 m 1986 et 2008 Landsat-TM
3 Images de satellite
Pixel 30 m 2001 Landsat-ETM+
Pixel >5<30m 2005, 2010 et 2013 Google Earth
uadrillage de registre
4 |Quadrillage — de € 1:500 000 1997 et 2008 CONAF
historique d'incendies
5 Cartographie topographique 1:50 000 1961 IGM
6 Terrains : supervision des images, enquétes, entretien semi directif et photographies
panoramiques

Tableau 13 : Résumé des données spatialisées utilisées pour l'identification et la classification de
I’occupation du sol.

8.3.3 Classification des catégories d’occupation du sol: forét, non-
forét et plantations

Dans cette these, au-dela de reconnaitre la surface et localisation des zones avec de la forét
native (et sans forét) pour une date particuliére, I'idée principale implicite dans la classification
des images satellite vise notamment a identifier les changements et 1’évolution de la surface de la
relation forét/déforestation et leur localisation dans chaque date. Pour cela on travaille avec une
typologie trés synthétique qui cherche a bien distinguer sur des images satellite trois catégories :
(1) la forét native et (ii) tout ce qui n'est pas la forét : non-forét, et (iii) les plantations forestieres.
La classification s’est effectuée sur un intervalle de temps de 32 ans, depuis I’année 1976 jusqu’en
2008, sur la base des quatre images satellites présentées dans le tableau 11.

Pour la construction de cette typologie, deux méthodes de classification différente ont été
utilisées, en fonction des catégories a distinguer. Pour I’identification des deux premicres
catégories (forét et non-forét) a été employé I’algorithme de classification supervisée de
«Maximum de vraisemblance®'», alors que pour identifier les espaces occupés par des plantations
forestieres (pin et eucalyptus) on s’est basé sur une classification visuelle, en dessinant de forme
digitale sur des compositions colorées de chacune des quatre images Landsat, qui a été

%! La méthode du Maximum de vraisemblance, pour classer un pixel, évalue quantitativement la variance et la covariance de
chaque catégorie de réponse spectrale. Pour ce faire, on suppose que la distribution du nuage de points formant les données
d'entrainement de la catégorie est une distribution normale. Hypothése de normalité qui est généralement raisonnable pour
plusieurs distributions de réponse spectrale communes (Lillesand, Kiefer et Chipman, 2004, p. 558-559).
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complémentée par D'interprétation des photographies aériennes, des images contenues dans
I’application Google Earth et d’autres produits cartographiques (Tableau 13).

Pour la détermination de la catégorie finale de Non-forét, au cours du processus de
classification supervisée, on a identifi¢ quatre sous-catégories de couvertures sans foréts, qui
ensuite ont ét¢ fusionnées pour former une seule classe représentant les zones déboisées de la
zone d’étude. En conséquence, au cours de la classification numérique, au total on a utilisé cinq
classes d’occupation du sol (Tableau 14) pour ensuite les regrouper en deux classes finales ; la
premicre est la forét proprement dite (classe Forét native) et les quatre restantes sont celles qui
forment finalement la catégorie qui représente la déforestation, dénommé Non-forét.

Catégorie
d'occupation Abréviation Description
du sol
Il s’agit de formations avec prédominance d’arbres. La strate arborée
R comprend des individus de plus de 5 métres de hauteur avec une
Forét F o : 0 _
couverture de canopée d'au moins 25 %. Elle peut inclure des arbres
jeunes de régénération.
Formations ouvertes (< 25 %) situées principalement sur les sommets,
ou l'on peut trouver un mélange d’arbustes, arbrisseaux et arbres
surtout jeunes, tous de petite taille, avec des hauteurs généralement
Végétation inferieures a 5 metres. Ces superficies incluent une végétation de
8 régénération associée a de vieilles foréts d’alerce brulées, mais on
ouverte et Vc B} . o
trouve également des arbres courtauds produits des conditions
courtaude . e .
environnementales difficiles (sol, vent, froid, etc.). Elles correspondent
en général a zones des sols de drainage lent ou peut affleurer le sol nu
a composants qui sont produit de la météorisation de la roche
métamorphique.
La formation dominante est du type arbustive ou arbrissante avec une
couverture inférieure a 25 % par rapport au total de la canopée.
Secondairement on peut trouver aussi des arbres jeunes de
régénération. Certains secteurs incluent des alerces brulés et une
Matorral M

végétation de régénération. En général la hauteur de la végétation ne
dépasse pas 8 m. Certains secteurs peuvent présenter de petites
clairieres avec une végétation herbacée qui dans ensemble ne
dépassent pas 10 % du total.

Végétation ouverte et courte. Il s’agit notamment de secteurs ou
Prairie P dominent les herbacées. Les arbustes, ainsi que les arbres, ne
dépassent pas 10 % de la couverture de canopée.

Correspond aux zones naturellement dépourvues de végétation telles

Sans que sables, roches, etc. et aux zones intervenues par I'action humaine
végétation Sv telles que les zones urbaines et les zones d’exploitation forestiére, qui
(sols nus) ont perdu récemment la couche végétale, et sont souvent traversées

par de nombreux chemins et sentiers.

Tableau 14 : Catégories d’occupation du sol identifiées a partir de la classification supervisée pour
la zone d’étude.

Les classes présentées ci-dessus ont ét¢ élaborées a partir du guide des cadastres forestiers
consultés (Tableau 13) et des observations faites sur le terrain. L'auteur a parcouru les foréts de la
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cordillére de la Costa a plusieurs reprises depuis 2000, en visitant les foréts non seulement de la
province d’Osorno, mais aussi des provinces de Valdivia (au Nord) et Llanquihue (au Sud). Donc,
a partir de cette expérience, on a choisi et construit de parcelles d’apprentissage représentatives
des catégories recherchées. Pour mener a bien le choix des parcelles et par conséquent réussir la
séparabilité spectrale de ces catégories sur les images satellites, des relevés in situ ont été
enregistrés au cours du développement de la theése. De fait, quatre missions de terrain ont permis
de recueillir plusieurs points GPS qui ont été postérieurement intégrés sur les produits de
télédétection (compositions colorées, Google Earth, Cadastre de la forét native et photographies
aériennes). Les missions de terrain réalisées dans le cadre de la theése ont été opérées en octobre
2010, novembre 2010 et février 2012. On a également utilis¢ un ensemble de photographies
aériennes (Tableau 13), d'images de Google Earth des années 2005, 2006 et 2010. De plus, nous
avons consulté I’'image Landsat TM du 15-mars-2004 et une image SPOT 23-mars-2001.
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Figure 88 : Points GPS relevés et secteurs de la cordillere parcourus et observés durant les
missions de terrain effectuées pendant les années 2010, 2011 et 2012 (Voir annexe 1).

Dans chaque mission sur le terrain (Figure 88), une impression échelle 1:30000 de I'image
Landsat de 2008 a été utilisée pour relier et enregistrer sur place les observations de la végétation
associée a la couleur sur la carte. En général, le déplacement a la majorité des zones visitées a été
fortement influencé par la possibilité d'acces aux lieux, car a l'intérieur de cette vaste zone boisée,
il y a peu de routes praticables pour les véhicules a moteur et il s’agit d’une zone trés peu peuplée.
En outre, la marche a pied ou le déplacement a cheval est difficile en raison des pentes abruptes et
des précipitations presque constantes. Dans la majorité des points relevés, une estimation du
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nombre d'espéces présentes a été effectuée dans un quadrant de 10 x 10 m; en annexe 1 est
présenté¢ un résumé de certains de ces points. Réalisée a partir de ces observations et données
obtenues des terrains, la construction des échantillons en vue de la classification s’est faite par
I’identification visuelle et la digitalisation de plusieurs groupes de pixels pour chaque classe. Le
nombre de parcelles d’entrainement par date est de 43 pour I’image de 1976, 72 pour 1986, 74
pour 2001 et 73 pour 2008 (Figure 89).

Figure 89 : Parcelles d'apprentissage choisies pour la classification supervisée des images de
satellite.

Une fois définies les parcelles correspondant a chaque catégorie et leurs respectives
signatures spectrales caractéristiques (Figure 90), chacun des pixels a été attribué¢ a une classe en
utilisant la méthode de maximum de vraisemblance. Dans le processus de sélection des parcelles
d'apprentissage, les parcelles le plus représentatives pour chaque catégorie ont été sélectionnées
sur la base de leurs signatures spectrales, en particulier en mettant l'accent sur 1'isolement de la
courbe de la forét selon ce qui a été examiné plus haut dans ce chapitre (Figure 84).
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Figure 90 : Signatures spectrales des parcelles des catégories identifiées dans chaque image
satellite.

Les quatre catégories (Vc, M, P et Sv) ont été fusionnées pour faire partie de la classe qui
représentera tout ce qui n'est pas de la forét, que 1’on classera comme déforestation, puisqu’en
considérant ce qui a été présenté dans les chapitres précédents, on peut supposer que la zone de la
Cordillera Pelada était pratiquement toute couverte de foréts, au moins jusqu'au début du
vingtiéme siecle (voir figure 38).

L’un des outils le plus souvent utilis€é pour évaluer I’exactitude des classifications
d’images est la matrice de confusion (ou matrice d'erreur). Il s'agit d'une matrice carrée n x n, ou n
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est le nombre de classes. Cette matrice montre la relation entre deux séries de mesures pour la
zone d'é¢tude. La premicre est affichée dans les colonnes correspondant au pourcentage des
données de référence (dans notre cas, les parcelles d'apprentissage), tandis que la seconde — sur les
lignes — représente la proportion de valeurs assignées par le classificateur (Maximum
vraisemblance) aux catégories d’intéréts. Le tableau 15 montre cette matrice résultant de la
classification des catégories d'intérét pour la thése. Sur la diagonale (en rouge) sont situés la
proportion des pixels classés correctement dans chaque catégorie. Dans notre cas, la quantité de
pixels bien classés pour toutes les catégories surpasse 81 %. La catégorie qui a la plus faible
proportion de pixels bien classés, est celle qui concerne le Matorral, qui tend a se confondre avec
le reste des autres couvertures, méme avec la Forét native, bien que trés légérement. Mais en
général pour les quatre dates, la plus grande confusion se produit entre le Matorral et la
Végetation ouverte et courtaude.

La matrice permet de faire une évaluation globale mais aussi des évaluations plus
détaillées. Dans le cas de notre classification, 1'évaluation globale (Overall accuracy) donne une
valeur assez fiable pour la délimitation des catégories de chacune des quatre images, avec des
valeurs comprises entre 96 et 97 %. Cette mesure est calculée en divisant le nombre total de pixels
correctement classifiés par le nombre total de pixels de référence, en l'exprimant comme
pourcentage. Autrement dit, entre 3 et 4 % de ’aire d’étude a été classé incorrectement, ce qui
équivaut a une superficie d’environ 260 hectares.

Pour une évaluation plus détaillée, la matrice permet d’utiliser la mesure d’User’s
accuracy, qui est calculée en divisant le nombre de pixels correctement assignés a une catégorie
par le nombre total de pixels qui ont été classés dans cette catégorie. Pour toutes les catégories sur
les quatre images, les valeurs de cette mesure sont trés acceptables. Les valeurs les plus faibles
correspondent aux catégories Matorral et Végetation ouverte et courtaude.

Le Producer’s accuracy est une autre mesure de I’exactitude, qui évalue travers les
colonnes ; le résultat est obtenue de la division du nombre de pixels correctement classés dans
chaque catégorie par le nombre de pixels de référence utilisés pour classifier cette catégorie. Cet
indice est important car il montre dans quelle mesure les pixels de référence ont été bien assignés.
Par exemple, si nous regardons les résultats de la catégorie Forét native de I’'image de I'année
2008, on peut lire que 99,91 % des zones forestieres ont été¢ correctement identifiées comme
telles, mais a l'intérieur de ces zones identifiées comme Forét native, uniquement 99,48 %
appartiennent effectivement a cette catégorie.

Cependant, nous n'insisterons pas davantage sur la matrice, car dans 1’ensemble, nous
pouvons en déduire un bon degré d’ajustement entre les données des échantillonnages et la
représentativité de la classification numérique, surtout en considérant que la procédure de
classification vise finalement a identifier le duo Forét native — Non forét.

11 suffit de terminer en disant que l'indice global Kappa observé dans la matrice présente
¢galement une valeur optimale qui fluctue entre 93 et 96 %. Cet indice donne une mesure de la
différence entre la précision obtenue avec la classification supervisée — les données de référence et
le classificateur — et la possibilité d'ajustement entre les données de référence et un classificateur
aléatoire (Lillesand et al., 2004). Cela signifie que les données obtenues avec la classification ici
réalisée, sont entre 93 et 96 % mieux que si nous avions utilisé un classificateur aléatoire.
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Capteur /
Année
Classe

Ve
M
P
Sv

MSS 1976

Total

Producer’s
accuracy
F

Ve
M
P
Sv

T™M 1986

Total

Producer’s
accuracy

F
Ve
M

P
Sv

ETM+ 2001

Total

Producer’s
accuracy

F
Ve
M

P
Sv

T™ 2008

Total

Producer’
accuracy

Catégories
finales

Forét
native

98,98

1,02

100
98,98

99,91

0,09

100
99,91

97,83

2,17

100

97,83

97,62

2,38

100

97,62

Forét

Vég.
ouverte et
courtaude

Ve
0
95,95
4,05
0
0
100
95,95

94,87
5,13

100
94,87

96,97
3,03

100

96,97

94,16
5,84

100

94.16

(Fusion de B et C)

2

Matorral = Prairie
M P
0 0
17 0
81,3 0
0 100
1,7 0
100 100
81,30 100,00
0,38 0
9,51 0
88,97 0
0,38 100
0,76 0
100 100
88,97 100,00
0 0
11,89 0
86,71 0
1,4 100
0 0
100 100
86,71 100,00
4,41 0
11,76 0
81,62 2,11
0 97,54
2,21 0,35
100 100
81,62 97,54
3
Non forét

Sans
végéta
tion
Sv
0
0

9,52
0
90,48
100
90,48

0

0

0
2,22
97,78
100
97,78

o o o o

100
100

100,00

0

0
2,78
1,39
95,83
100

95,83

(Fusion de D et E)

User’s
accuracy

100,00
70,30
89,97

100,00
90,48

99,91
81,62
97,10
99,22
95,65

100,00
88,28
78,98
99,46
100,00

99,48
90,06
71,15
99,64
94,52

Overall
accuracy

96,72

97,98

97,43

96,05

Kappa
coefficient

93,85

96,40

95,13

92,84

Tableau 15 : Matrice de confusion de la classification supervisée des images de satellite de la série
Landsat (1976, 1986, 2001 et 2008).
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8.3.4 Classification des plantations exotiques commerciales

La classification et séparation spectrale des patches de plantations forestiéres est une
entreprise difficile face a la présence d’une forét native vaste et diversifié. La mise en ceuvre de
classifications supervisées au cours de la theése a créé des confusions entre les réponses spectrales
des plantations et de la forét native, voire des matorrales. En outre, la catégorie Plantation est
diverse car elle comprend trois especes (Pinus radiata, Eucalyptus sp. et quelques surfaces de
Pseudotsuga menziesii) avec différents stades de maturité. Or, les plantations de la zone d’étude
ne sont pas nombreuses, donc il a été plus efficace de réaliser le travail d’identification au moyen
d’une méthode plus directe, telle que l'interprétation visuelle sur des produits de télédétection, en
la complémentant avec la cartographie des cadastres forestiers (Tableau 13). En outre, la catégorie
inclut les espaces a sol nu post récolte.

Cette interprétation visuelle s’est essentiellement basée sur 1’observation des images en
composition colorée 'vraies couleurs', réalisée a partir des bandes 321 (des images ETM+ et TM)
ainsi qu’en combinaisons fausses couleurs (432 et 732 pour les images TM et 423 en MSS). En
parallele, on a également recours a l'application d’internet Google Earth, comportant des images
des années 2005, 2006 et 2010. Les polygones des plantations forestiéres des cadastres de la forét
native des années 1997 et 2006 ont évidemment également contribué¢ a déterminer la présence de
plantations.
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PARTIE 4

LA MODELISATION DE LA FORET : MISE EN (EUVRE, CALIBRATION ET
SCENARIOS D’AVENIR
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Chapitre 9. Dynamique et modélisation de l'occupation du
sol de la cordillere de la Costa de la province d’Osorno

On présente dans ce chapitre des résultats sur la dynamique passée des catégories
d’occupation du sol obtenus de 1’analyse des images satellite classifiées ainsi que les premicres
phases de la mise en ceuvre des modeles pour la simulation. Le chapitre présent des procédures de
calibrage qui cherchent a modéliser le plus correctement la dynamique spatio-temporelle de la
zone d'é¢tude. Il s’agit de la mise en ceuvre de deux groupes de modeles, qui se distinguent par
rapport aux états de la variable indépendante a simuler. Un premier mod¢le, de la déforestation,
est appliqué sur toute I’aire d’étude, il modélise la variable occupation du sol, en comprenant les
superficies de Forét native, les secteurs de Non-forét et de Plantation obtenues par la classification
des images satellite, alors que le deuxiéme modele met en évidence la dégradation des secteurs
appartenant au milieu de I’alerce (Fitzroya cupressoides).

9.1 Calibration

Pour modéliser la dynamique de la perte de forét et et construire des scenarios
proespectives de I’occupation du sol, il convient au préalable de calibrer le modele sur des
données connues. L’image de 2008 = t, étant la plus récente, elle fera 1’objet d’un test de
simulation, en étant calibrée selon deux dates de transitions antérieures (to = 1976, t; = 2001 et ty =
1986, t; = 2001). On utilise deux approches modélisatrices mises en ceuvre dans le logiciel Idrisi
Selva ; un premier modele dynamique utilisant un réseau de neurones (perceptron multicouche),
Land Change Modeler, et un second modele utilisant les automates cellulaires pour effectuer
I’allocation spatiale : CA_Markov.

Les images des dates de transitions mentionnées servent de base pour extrapoler les
quantités des futures catégories d’occupation du sol. On peut dire qu’il s’agit d’une extrapolation
linéaire car les simulations se basent sur deux instants du temps afin de calibrer le mode¢le.
D’aprées Pontius, Huffaker et Denman (2004, p.446) la calibration est « I'estimation et I'ajustement
des paramétres et des contraintes du modéele afin d'améliorer la concordance entre les sorties du
modele et un ensemble de données ». Elle caractérise aussi « le processus par lequel le
scientifique utilise des informations sur le paysage pouvant l’aider a sélectionner les parameétres
du modele ». Pour Coquillard et Hill, (1997) la calibration est « [...] [’examen du comportement
du logiciel au moyen d’'une premiere série de données ». Cette étape consiste a optimiser le
modele et elle est fondamentale car la qualité des résultats obtenus dépendra du bon paramétrage
du modgéle.

La calibration inclut la phase d’apprentissage. Des deux approches de modélisation
mentionnée, LCM emploi un processus d’auto-apprentissage, alors que pour CA Markov on
recourt a I’emploi d’une base de connaissances et de régles d’inférence qui reposent sur la
méthode d’évaluation multicritére. Les deux formes de modélisation utilisent ’analyse de Chaines
de Markov pour calculer les probabilités conditionnelles prévues pour les catégories de couverture
du sol au moment de la simulation-test (2008). On calibre également différents modeles qui qui
différent selon I'erreur proportionnelle de la matrice markovienne de probabilités de transition.
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9.2 La modélisation de la déforestation dans la cordillere de la
Costa de la Province d’Osorno

La modé¢lisation mise en ceuvre comprend en grande partie l'aire d'étude déja décrite, c'est-
a-dire le territoire de la Cordillére de la Costa de la province d'Osorno, limitée au Nord par le
fleuve Bueno, vers I’Est par un systéme de faille. Cependant les images de satellite utilisées
n'arrivent pas a couvrir l'aire dans le Sud de la province ; en conséquence 1’aire de travail est
restée découpée par une ligne oblique, ce qui a finalement donné une aire a modéliser avec une
superficie totale de 192 994 hectares (Figure 91).

Figure 91 : 'aire effective de la cordillére de la Costa de la province d’Osorno a modéliser.
9.2.1 Les changements observés sur la forét de I'aire d’étude

Aprés avoir observé et comparé 1’étendue des catégories d’occupation du sol parmi les
images satellites classifiées, on peut déduire qu’au cours des 32 ans qui sont passés entre 1976 et
2008 il y a une perte permanente de superficie des foréts natives, qui oscille entre 300 et 600
hectares par an (Figure 92). En outre, en comparant les surfaces des images de toute la période
(1976 a 2001), on peut observer que 12 400 hectares ont disparu, ce qui représente 6,4 % de la
surface totale de la zone d'étude et 7,3 % par rapport a 1’étendue totale des foréts natives
identifiées en 1976. La baisse a été la plus importante pendant la période 1986-2001, avec une
réduction d'environ 670 hectares par an.
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Figure 92 : Etendue des catégories d'occupation du sol obtenues de la classification des images
satellite (a) Superficies des catégories selon date de I'image satellite (b) Cartographie des
étendues des catégories d’occupation du sol et graphique de changements des superficies (en
hectares).

I1 est évident que la perte de forét concorde avec une expansion des deux autres catégories
d’occupation du sol, surtout la catégorie Non-forét, qui comme nous l’avons vu, représente
principalement les formations de matorral et les prairies résultant de I’intervention humaine. Cette
catégorie, au cours de la période de trente-deux ans, a augmenté de 11 000 hectares, ce qui
€quivaut a des croissances annuelles d’entre 250 et 630 hectares (Tableau 16).

Forét Non-forét Plantations
1976 a 1986 -271 250 20
1986 a 2001 -334 280 54
2001 a 2008 -669 629 40
1976 a 2008 -387 347 40

Tableau 16 : Estimation de la variation de la superficie annuelle (en hectares) des catégories
d’occupation du sol entre les dates des images de satellite classifiées : 1976-1986 ; 1986-2001 ;
2001-2008 et 1976-2008.
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A partir des surfaces de la catégorie Forét native, on a aussi calculé des taux de déforestation entre
les dates des images classifiées. Pour le calcul de ce taux la formule employée est :

i . 100 A,
Taux de déforestation = —In—
(t2—t) A

t;: l'année du début de la période

t;: l'année de la fin de la période

A;: superficie de forét au début de la
période

A;: superficie de forét a la fin de la période

(Source : Puyravaud, 2003, in Echeverria ef al., 2006)

En comparaison avec les taux de déforestation calculés pour d’autres secteurs de la forét
chilienne, les valeurs que nous avons estimées pour la zone d'étude ne sont pas aussi élevées que
pour le reste du pays, elles fluctuent dans une fourchette comprise entre 0,15 et 0,40 % par an
(Figure 93). Echeverria et al., (2006) pour un secteur de la Cordillera de la Costa dans la région
centre-sud du Chili, ont calculé un taux annuel de 3,6 % entre 1990 et 2000 ; Echeverria et al., en
2008 estiment pour la période de 1985 a 1999 un taux de 0,78 % pour une zone littorale de la
région de Los Lagos (42°S). Dans la méme région, en 2012, Echeverria et al., en analysant la
période entre 1985 et 2007 estiment des taux annuels autour de 1 %. Pour la forét andine du Chili
central, Altamirano et Lara (2010) obtiennent un taux de déforestation de 4,1 % pendant la
période 1989 - 2003.
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Figure 93 : Estimation de taux de déforestation entre toutes les dates des images de satellite
classifiées : 1976-1986 ; 1976-2001 ; 1976-2008 ; 1986-2001 ; 1986-2008 et 2001-2008.

On peut noter une certaine tendance dans les résultats du calcul des taux : les valeurs
tendent a étre plus hautes quand on incorpore au calcul la superficie de forét de ’année 2008, et a
étre plus réduites aprés avoir introduit a la formule la superficie de 1976 (Figure 94), ce qui
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conduit a penser que la déforestation a augmenté au cours des années. En effet, lorsque 1'on

compare les trois périodes entre les dates 1976-1986, 1986-2001 et 2001-2008, une augmentation
des taux est observée.
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Figure 94 : Estimation de taux de déforestation pour trois périodes 1976-1986, 1986-2001 et
2001-2008 calculés a partir de la classification des images satellites.

En analysant les changements sur les matrices de transition, on remarque la persistance
prédominante (autour 80 %) de la forét sur le reste des transitions (Figure 95 et Tableau 17).
Cependant cette stabilité se réduit au fil du temps : alors qu'elle était de 80 % entre 1976 et 1986,
elle tombe a 70 % pour la transition 2001—2008. Au contraire, la persistance de la catégorie Non-
forét augmente de 8,7 % pour la période 1976—1986 a 9,5 % en 1986—2001, pour atteindre
finalement une persistance de 11,4 % entre 2001 et 2008. En ce qui concerne les changements
observés entre les catégories, la conversion la plus élevée est celle de Forét a Non-forét qui dans
les trois transitions tourne autour de 5 %. La conversion inverse (de Non-forét a Forét) est plus
faible, ses valeurs de changement fluctuent entre 2,6 et 3,7 %. Les autres formes de conversions, a
l'exception du changement vers Plantation, sont négligeables ou pratiquement nulles. Le

changement vers Plantation ne se produit que depuis la catégorie Non-forét, avec des valeurs
relativement faibles, entre 0,1 et 0,3 %.
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Transition 1976 = 1986

Forét Non-forét Plantations Total 1986
Forét 83.4 3.7 0.0 87.1
Non-forét 5.1 6.8 0.0 11.9
Plantations 0.0 0.1 0.8 0.9
Total 1976 88.4 10.6 0.9 100.0

Transition 1986 = 2001

Forét Non-forét Plantations Total 2001

Forét 81.4 3.1 0.0 84.5
Non-forét 5.6 8.5 0.0 14.1
Plantations 0.0 0.3 1.0 1.3

Total 1986 87.0 11.9 1.0 100.0

Transition 2001 = 2008

Forét Non-forét Plantations Total 2008
Forét 79.5 2.6 0.0 82.1
Non-forét 5.0 11.4 0.0 16.3
Plantations 0.0 0.1 1.4 1.6
Total 2001 845 14.1 1.4 100.0

Tableau 17 : Matrices de transition des catégories d'occupation entre les dates des images
satellites classifiées : 1976 - 1986, 1986 — 2001 et 2001 - 2008.

Figure 95 : Cartographie des transitions des catégories d'occupation du sol entre les dates des
images satellites classifiées : 1976 - 1986, 1986 - 2001 et 2001 - 2008.
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9.2.2 Le modeéle géomatique : Evaluation multicritére et multi objectif
intégrées avec de chaines de Markov et automate cellulaires

Ce modele que nous mettrons en ceuvre cherche a modéliser la variable dépendante
"occupation du sol", laquelle peut prendre trois états : (1) Forét, (2) Non-forét et (3) Plantation.
On s’intéresse particulierement a explorer les futures trajectoires probables de la déforestation.
Les critéres qui potentiellement expliquent la répartition de cette occupation du sol dans 1’espace
et ses mutations dans le temps ont été choisis a priori en assumant leur caractére explicatif et aussi
en raison de leur disponibilité quant aux informations explicitement spatialisées : pente, altitude,
orientation du versant, distance aux voies de communication, distance aux villes, distance aux
constructions et distance aux limites de zones déboisées. Cette méthode ou "modele géomatique"
(Follador et al., 2008) est basée sur l'intégration de l'analyse des chaines de Markov, 1’évaluation
multicritére et les automates cellulaires. Spécifiquement, les approches mobilisées et leurs buts
respectifs sont résumés ici :

Significativité des variables. On cherche évaluer la significativité des variables d’environnement
pour expliquer la répartition de la variable occupation du sol et générer des cartes de probabilité
d’état exprimées a travers des valeurs standardisées de leurs pixels. Ces cartes feront
postérieurement partie de la phase d’évaluation multicritére.

Logique floue. De méme que I’approche précédente la logique floue est employée pour ajuster les
données et transformer les états des variables en degrés de probabilité pour la phase d’évaluation
multicritere.

Chaines de Markov. Pour la prédiction dans le temps dans le cadre d’une simulation des
événements discrets et états finis sont ici utilisées les chaines de Markov avec mémoire.

Evaluation multicritére. L’EMC est employée pour effectuer la répartition spatiale des valeurs
d’occupation du sol simulées et ainsi surmonter les limites de 1'analyse markovienne en ce qui
concerne le manque de considération de l'espace. L’EMC en tant que technique d'aide a la
décision utilise plusieurs critéres et un seul objectif, dans notre cas, 1'objectif est la variable
dépendante : 1'occupation du sol ; en conséquence elle est appliqué pour chacun des trois états de
la variable (Forét, Non-forét et Plantation).

Automates cellulaires. Ils sont utilisés pour effectuer la répartition spatiale des valeurs
d’occupation du sol simulées, en tenant compte de la contiguité spatiale de chaque pixel. Cela
permet d’augmenter la probabilité d'appartenir a une catégorie par voisinage.

Chaines de Markov.

On utilise 1’analyse de Markov pour la prédiction dans le temps. L’application de
l'algorithme simule la prédiction de I'état futur d'un systéme & un moment donné a partir de deux
états de temps précédents. Pour I'application de l'algorithme, le module MARKOV contenue dans
le logiciel Idrisi Selva a été utilisé. L’analyse est réalisée sur les états d’occupation du sol de deux
images de dates différentes. On obtient comme résultat une matrice de probabilités de transition,
une matrice des surfaces de transition et une carte (image raster) de probabilité conditionnelle
pour chaque état d’occupation du sol. La matrice (markovienne) de probabilités de transition
exprime la probabilité que, dans un prochain instant de temps, un pixel passe d'un état a un autre
ou qu’il reste dans le méme état. Sur la base de cette matrice sont construits de cartes de
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probabilité conditionnelle exprimant la probabilit¢ qu’aura chaque pixel d’appartenir a une
spécifique catégorie de LUC a la période suivante. En conséquence dans chaque image de
probabilité conditionnelle, la valeur numérique d’un pixel exprime la probabilité d'appartenance a
la catégorie concernée (Eastman, 2006).

Nous avons projeté la situation pour 2008 a partir des dates de deux transitions : 1976-
2001 et 1986-2001. L’idée d’utiliser ces deux périodes est avant tout de trouver le modele qui
simule la dynamique de changement des états de I’occupation du sol en s'adaptant de la meilleure
fagon possible aux cycles temporels sous-jacents a la dynamique de la déforestation et avec le
meilleur niveau d’ajustement a la réalité observée. Les matrices de probabilités de transition sont
obtenues a partir de calcul avec différentes erreurs proportionnelles, et elles sont présentées dans
le tableau 18. L’erreur proportionnelle exprime la probabilité que les classes d'occupation du sol
contenues dans les cartes d'entrée soient correctes, ainsi par exemple la valeur 0,0 indiquerait des
cartes tres précises, avec une confiance parfaite dans les événements de la phase d’apprentissage.
Les probabilités conditionnelles de sortie sont multipliées par (1 — Ierreur proportionnelle) pour
produire les valeurs finales de probabilit¢ conditionnelle de sortie (op cit.). Alors, I’erreur
proportionnelle est une maniere de corriger les valeurs de probabilité, et consiste « a réduire les
probabilités les plus élevées (probabilités supérieures ou égales a celles des transitions de
permanence) proportionnellement a [’erreur et a modifier les autres valeurs de probabilités afin
que la somme des colonnes soit égale a 1 » (Mas, et al., 2011, p.412). Dans notre cas, la correction
(augmentation de ’erreur) a produit la diminution des stabilités (Forét—Forét, Non-forét—Non-
forét et Plantation—Plantation) qui sont les probabilités les plus élevées, alors qu’elle a augmenté
les conversions, qui sont les probabilités les plus faibles.

Les matrices de probabilités de transition montrées sur le tableau 18 indiquent la
probabilité de chaque catégorie d’occupation du sol en 2001 de changer vers une autre catégorie
en 2008. L'idée derricre la variété des matrices calculées est de sélectionner, pour la simulation, la
matrice qui réussit 1’ajustement le plus ¢levé.
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Tableau 18 : Matrices markoviennes de probabilité de transition de 2001 a 2008 (%).

En observant les matrices dans leur ensemble, il peut étre noté que la stabilité apparait
comme le principal comportement, notamment pour les catégories Plantation et Forét. La
transition la plus importante s’opere de la catégorie Forét vers Non-forét (autour de 20 %) alors
qu’a I'inverse (Non-forét a Forét) la transition est presque d’un tiers, c’est-a-dire les matrices
montrent qu’il y a une plus forte probabilité¢ de perte de forét que de récupération. En observant la
transition a Plantation, on peut voir que les valeurs de changement sont relativement faibles et
qu’il est un peu moins probable que celles-ci proviennent directement de la catégorie Forét que
des zones déja détériorées. Pour les transitions de Plantation vers une autre catégorie, s’opére
seulement le passage de Plantation a Non-forét. En outre, lorsque I'on compare les transitions des
matrices de 1976-2001 et 1986-2001, on constate généralement que les changements de la période
1976-2001 sont plus ¢levés que ceux de la période 1986-2001 et que les persistances sont
inférieures.

L’évaluation multicritere

La finalit¢ de I’étape d’Evaluation multicritére est d'obtenir des cartes de probabilité
d’aptitude de transition potentielle pour chaque état de la variable occupation du sol (Forét, Non-
forét et Plantation), qui seront utilisées postérieurement au cours de la procédure de prédiction.
L’EMC intégre les variables d’environnement (facteurs), elle les pondére et les compense, et
enfin, réalise une somme linéaire qui donne comme résultat les cartes d’aptitude qui expriment la
capacité d'accueil de chaque pixel pour chacune des catégories d'occupation du sol (Barredo
1996 ; Eastman, 2000).
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Choix des criteres explicatifs : significativité et standardisation

Les criteres comprennent des facteurs et des contraintes. Ces derniers correspondent au
masquage utilisé pour couper et isoler la zone a modéliser, qui a aussi intégré la zone urbaine de
Bahia Mansa et 1'embouchure des rivieres les plus importantes.

Les facteurs choisis comprennent un ensemble de variables physiques environnementales
(pente, altitude, orientation du versant et sols) et humaines (distance aux voies, aux villes, aux
constructions et aux marges foret/non-forét) qui déterminent dans un certain degré la localisation
spatiale des probabilités de changement d’état de la variable occupation du sol, et qui finalement
représentent aussi dans une certaine mesure une partie des causes immédiates.

Il est fréquent a ce stade de la modélisation de réaliser des mesures afin de justifier le
degré d'association ou d'explication que le facteur a sur la probabilit¢ de localisation des
catégories ou du changement d'occupation du sol. A cet effet on emploie habituellement des
fonctions de régression qui indiquent le bon (ou mauvais) degré d'ajustement. Cependant, ces
mesures ne coincident pas forcément avec les criteres du modé¢lisateur, ou avec les
caractéristiques particuliéres de la zone étudiée. C’est pour cela que nous les entendrons
seulement comme un guide d'orientation. A cet égard, Chen et Pontius (2010, p.1320) avertissent
que « ... les coefficients peuvent étre statistiquement significatifs, mais pas de grande importance
pour des fins pratiques. »

Ici, dans cette thése, afin d’essayer de comprendre I’influence des facteurs sur la
localisation des états de 1I’occupation du sol ou des changements d’états, on a fait une collecte et
analyse de valeurs résultantes du chevauchement entre la cartographie de chaque variable et les
cartes d’occupation du sol, particulierement des catégories qui représentent la perte de forét (Non-
forét et Plantation).

Tous les facteurs se traduisent dans des reclassifications ou des adaptations normalisées a
une ¢€chelle standard : 0 (non apte) a 255 (trés apte). Ils sont représentés a travers des cartes
numériques indiquant la relative aptitude de chaque pixel pour la localisation d'un usage du sol
spécifique. La maniére d’établir la standardisation a ¢été réalisée a travers d’un test de
significativité pour les variables physique-environnementales (pente, altitude et orientation du
versant). Pour les variables de proximité on a utilis¢é une fonction linéaire. Pour la catégorie
Plantation nous avons opéré une classification manuelle des facteurs d’orientation du versant et de
sols. Un résumé de ces variables et leur standardisation est présenté dans les tableaux 22, 23 et 24
par rapport a chaque catégorie d’occupation du sol.

Nous avons testé le potentiel explicatif des variables mentionnées ci-dessus a l'aide du
coefficient de Cramer (V) (Tableau 19). La relation a été effectuée entre chacune des variables
d’environnement et la transition de tous les états d’occupation du sol de 2001 a 2008. Ainsi on a
constaté que les variables de proximité aux marges des états précédents d’occupation du sol ont
des valeurs plus hautes et supérieures a 0,4, considérée comme bonne (Eastman, 2006). De plus,
trois autres variables (sol, distance aux constructions et altitude) atteignent un seuil supérieur au
minimum de 0,15 recommandé comme utile par cet auteur et également une distance aux villes
(>500 habitants) qui est trés proche a 0,15. Les variables avec les associations les plus basses sont
la pente, la distance aux voies et I’orientation du versant.

225



Variable CramerV

Distance a Forét 2001 0.453
Distance a Non-forét 2001 0.433
Distance a Plantation 2001 0.407
Sols 0.251
Distance aux constructions 0.214
Altitude 0.191
Distance aux villes (>500hab) 0.143
Pente 0.111
Distance aux voies 0.088
Orientation du versant 0.070

Tableau 19 : Test de Cramer (V) entre les variables d’environnement et la transition des états
d’occupation du sol 2001->2008.

Facteurs de proximité

Les facteurs de proximité tels que la distance aux voies de communication, aux villes et
aux constructions, tentent de représenter et de capturer les causes socioéconomiques, voire aussi
la proximité aux marges forét/non-forét, car ils représentent I’empreinte de I’action humaine
directe sur la forét. En général, et a la différence des facteurs physiques/environnementaux, on
assume que la surface des états de la variable occupation du sol changera linéairement a mesure
que I’on s'¢loigne de l'emplacement d’un facteur de proximité.

Distance aux voies

Les routes, chemins et tous les types de voies de communication terrestres configurent un
facteur déterminant pour le changement de la couverture forestiére et dans 1’ensemble pour
I’activité forestiere ; c’est le moyen principal pour permettre de se rapprocher des zones
d’exploitation du bois et pour faire sortir les produits. Dans I’aire d’étude, deés les années
cinquante existe l'axe le plus important, la route U-40, qui traverse la cordillére de I'Est a 1'Ouest,
en connectant la ville d'Osorno avec le Pacifique (Figure 96). C’est le long de cette voie —
aujourd’hui goudronnée —que la plupart du bois circule pour sa distribution et commercialisation.

Depuis cette méme décennie a commencé a se développer un réseau de voies foresticres,
d’abord destinées spécialement a l'activité liée a I’exploitation de 1’ Alerce et qui aujourd'hui sont
pratiquement consolidées et déja n’engendrent presque plus de grandes croissances. La majorité
de ces chemins sont des sentiers étroits par ou les villageoises chargent le bois d’alerce sur leurs
bétes ou sur leurs propres épaules.

Il y a aussi de nombreux autres chemins et sentiers qui relient les secteurs de la forét
laurifoliée d’ou est extrait le bois destiné notamment a la production (et vente) de bois de
chauffage.

On peut presque affirmer que la majorité des voies du réseau sont directement liées au
changement de la surface de la forét. En conséquence, on assume ici qu’a mesure que I’on

226



s’¢loigne d’un axe de communication, on tendra a trouver une forét en meilleur état, et
inversement, plus on s’approche d’un axe, plus la forét sera détériorée.

Figure 96 : Facteur distance aux voies de communication (a) Réseau de voies (b) Distance aux
voies.

La relation entre la distance aux voies et le changement de 1’occupation du sol — et en
particulier la perte de forét — peut étre abordée a travers la comparaison des respectives
répartitions de leurs superficies dans I’aire d’étude et I’observation de la distance entre ces
distributions. Ici, nous représentons dans la figure 97 la répartition des données de la surface
occupant les zones de Non-forét (Figure 97a) et de Plantation (Figure 97b) (qui sont les
couvertures qui remplacent la forét) avec la répartition de la surface pour le total de l'aire, toutes
regroupées par rangs de distance aux voies de communication (chaque 100 metres). Ainsi, on peut
apprécier certains désajustements entre les courbes qui montrent I’importance de la distance aux
voies pour I’existence de forét; une plus grande proportion de zones sans foréts existe dans les
secteurs les plus proches des voies (entre 0 et 500 metres) en comparaison avec 1’aire totale dans
les mémes rangs de distance. C'est ainsi qu’a seulement une distance de 500 métres des voies de
communication, nous avons calculé un cumul de 49 % de la superficie totale transformée de Forét
native en Non-forét entre 2001 et 2008. Inversement, dans les secteurs plus ¢loignés, en
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particulier dans la portion de 500 — 5 000 metres, la proportion de zones de Non-forét est
inférieure. A des distances supérieures a 5 000 métres la proportion de superficie sans forét
descend et accumule a peine 0,9 % de superficies qui sont passé de Forét a Non-forét entre 2001
et 2008.

Dans le cas des plantations foresticres, il y a aussi une tendance a étre plus proche des
voies; en effet, entre 0 et 1 600 metres, la proportion de superficie est supérieure a la surface de
l'aire totale dans ce rang. D’ailleurs, pour la forét il n’existe pratiquement pas de différences entre
les distributions des courbes, car la forét est distribuée dans tous les rangs de distances aux voies.

Figure 97 : Distribution des superficies selon les rangs de distance aux voies de communication. (a)
Non- forét en 2008 (b) Plantations forestieres en 2008.

Durant les années quatre-vingt-dix et au début des années 2000, la construction d'une
route cotiére qui borderait la ligne littorale a été projeté par 'Etat. Cependant aprés une opposition
ardue et critique de la part des communautés indigénes et des organisations de la société civile, le
projet a ét¢ modifié en 2003 : maintenant son tracé est projeté sur le versant oriental de la
cordillére, en grande partie a travers la zone de précordillére.

Proximité aux villes

La proximité aux villes, internes et externes a I’aire d’étude, est un autre facteur
d’importance dans la détérioration de la forét et il est étroitement associé a la demande et a la
commercialisation du bois de forét native. Il est trés raisonnable de dire, qu'a proximité d’une
localité peuplée, on trouvera moins de surface de forét, car il est aussi trés cohérent de supposer
que plus on s’approche de la demande — concentrée sur les villes — plus grande sera la pression sur
la forét. La méme nécessité¢ d'infrastructures et de combustible pour les fonctions d’une ville
implique aujourd’hui une intervention humaine presque obligatoire sur la forét. En outre, la
proximit¢ aux villes réduit évidemment le colt de transport du bois et favorise sa
commercialisation et finalement I’exploitation, en conséquence la détérioration des foréts.

Des plus petites jusqu’aux plus grandes villes, elles sont impliquées directement ou
indirectement dans la chaine de commercialisation. L'influence est principalement liée a la
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fourniture de produits du bois, et notamment de bois de chauffage et de charbon de bois pour les
villes proches. Saez (1997) remarque qu’au cours de ’année 1997 environ 91 % des foyers de la
Xeme Région consommaient du bois de chauffage, dont 71 % dans la ville d’Osorno.

En synthese, nous supposons qu’avec la proximité des villes augmente le changement de
Forét a Non-forét.

A Dintérieur de I’aire d’étude, la localité¢ avec plus d’habitants et de services, rayonnant
sur la majeure partie de ’aire d’étude et notamment sur le secteur centre-sud, est la petite ville de
Bahia Mansa (elle a un petit port de péche) avec 900 personnes selon le recensement national de
2002. A l'extérieur de la zone d’étude, la ville la plus peuplée et la plus proche est Osorno, la
capitale provinciale, avec 132 245 habitants et 37 641 logements (INE, 2002), mais en termes de
distance ici calculée, elle se trouve plus loin que Bahia Mansa ; plus loin aussi que d’autres petites
villes externes a la zone d’étude. Les villes externes plus proches sont situées principalement sur
le secteur sud-est de ’aire, il s’agit de villes d’entre 500 et 1 000 habitants, telles que Riachuelo et
Tegualda.
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Figure 98 : Facteur distance aux villes (a) Entrée de la ville de Bahia Mansa (b) Le petit port de la
ville de Bahia Mansa (photographies a et b prises par l'auteur en novembre de 2010) (d)
Panoramique du centre (la place principale) de la ville d’Osorno en 2009 (source : PROSORNO,
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=573412&page=9; consultée le 23 de mai

2014). (e) Distance aux villes de plus de 500 habitants (Elaboré par I'auteur a partir de statistiques
de I'Instituto Nacional de Estadisticas, 2002).

Sur la figure 98, on peut noter que les zones de Non-forét avec une proportion supérieure a
celles de toute la superficie occupée pour le rang de distance respectif, sont situées entre 0 et 20
kilométres de distance d’une ville (surtout de Bahia Mansa). Au sein de ces 20 kilometres nous
avons calculé que s'accumulent 52 % de toute la surface qui a changé de Forét a Non-forét entre
2001 et 2008. A plus de 20 km de distance, la relation s’infléchit et la proportion de superficies
sans forét jusqu'a 40 kilométres est inférieure, au-dela des 40 kilomeétres, les zones sans forét
acquiérent de nouveau une certaine importance.
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Bahia Mansa est un point névralgique ou nodal de la zone d’étude ou convergent la
majorité du bois natif extrait des différents endroits de la cordillére; de nombreux habitants de
lieux plus éloignés et isolés, surtout du versant ouest de la cordillére, arrivent jusque-la pour
vendre le bois, en le chargeant soit dans un véhicule motorisé, un bateau ou a dos d’animal.
Depuis quelques localités proches de fleuves telles que Huellelhue, Condor et parfois de San
Pedro pour le sud et Milagros pour le Nord, les villageois se rapprochent de cette ville dans de
petits bateaux, pour vendre le bois d’Alerce — presque exclusivement — ou d’autres arbres.

D’autres habitants, qui résident plus prés des chemins praticables par véhicules motorisés,
vendent directement aux villes supérieures situées sur la Valle centrale, comme Rio Negro,
Purranque, Osorno ou Puerto Montt. Ces villes, bien qu’a l'extérieur de la zone d'étude, mais au
vu de leurs plus haut nombre d’habitants, ont une demande importante de bois pour accomplir les
activités de leur population, ainsi que d’autres de la Vallée centrale.

Pour la localisation de plantations foresticres, I'influence des villes est différente de celle
identifiée pour la forét (ou la perte de forét), car pour les entreprises forestieres ou les
investisseurs externes, les décisions d’installer une nouvelle plantation seront basées plutdt sur les
conditions appropriées de I’environnement physique et des voies de communication pour
transporter le bois et accéder aux terrains (Schlatter, 1977 ; Toro et Gessel, 1999 ; Garcia, ef al.,
s/d).

Dans le graphique de la répartition des surfaces de plantations forestiéres groupées par
distance (Figure 99), apparaissent deux maxima situés dans les rangs 10 a 15 et 30 a 35 kilométres
des villes, cependant ils répondent plutot a d'autres facteurs explicatifs et sont principalement liés
aux variables physiques-environnementales (pente, altitude, exposition, sols) ainsi qu’aux aspects
liés a I’acces et a la propriété de la terre. Le premier pic est associé¢ a des plantations situées entre
15 et 20 km de Bahia Mansa, dans le centre-ouest de la zone d'étude, presque en contact avec la
limite avec la précordillére, ou il y a plus de terrains plats et bas. Le second pic correspond
principalement a des zones localisées a une distance de 30 a 35 km vers le nord de Bahia Mansa,
le long des terrains adjacents au fleuve Bueno ou il n'y a pas d'acces direct entre Bahia Mansa et
ces plantations, puisque la cordillére flanque entre elles.

Comme nous le verrons plus tard, la plupart des plantations sont situé¢es dans des zones a
pentes faibles et basses altitudes, ce qui coincide avec les zones de plantations maximales. Ils
existent d’importantes plantations dans la zone d’étude — et dans la zone de la cordillére — qui sont
localisées loin des villes. Si bien la proximité de villes peut étre importante a petite échelle, a des
échelles plus locales ce n'est pas un facteur déterminant. Du moins, c’est ce qui a été observé au
cours des visites de terrains effectués et des conversations soutenues avec des paysans, des
fonctionnaires et chercheurs (communication personnelle avec 1’habitant de Huellelhue Enzo
Gonzalez, 2012 ; le fonctionnaire et ex-directeur de CONADI-Osorno, Benardo Antriao, 2011 ; et
le chercheur de I’Université de Los Lagos, Osorno, Nicolds Saez, 2013).
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Figure 99 : Distribution des superficies occupées par secteurs sans foréts par rapport a rangs de
distance aux villes supérieures a 500 habitants.

L’habitat : la distance aux constructions

La localisation de la population, groupée ou disperse, est bien évidement aussi trés liée
aux modifications des foréts surtout aux alentours des logements ; presque la totalité des familles
qui résident dans I’aire d’é¢tude ou immédiatement a sa limite, dépendent de quelque manicre de la
forét, soit directement a travers I’extraction pour 1’utilisation comme énergie d’usage quotidien et
comme matériau de construction, soit pour la vente du bois ou pour disposer des espaces
d’habitation et de paturage, voire pour le tourisme. Selon le Recensement national de 2002, la
population qui habite dans les 192 994 hectares de la zone a modéliser est a peine de 2 900
personnes, c’est-a-dire une densité de presque 1,5 personne par kilométre carré. Dans la petite
ville de Bahia Mansa ont été recensées 903 personnes en 2002, tandis que la population restante
est dispersée dans des endroits plus ou moins concentrés. Le patron d’établissement de cette
population est notamment associé¢ avec la proximité aux fleuves, a quelques rives protégées pour
le débarquement sur le littoral et a la route principale ainsi qu’aux terrains les plus bas et plats
(Figure 100).

Une fagon de capturer l'incidence de la localisation disperse des familles ou des individus
de la population sur la perte et la détérioration de la forét, se fait a travers de la considération de la
distance a l'emplacement des constructions. La plupart de ces constructions dans ’aire d’étude
correspondent a logements et installations liées aux activités économique-productives des petits
paysans. Ici nous avons calculé la distance a chacune des constructions, identifiées sur les images
portées dans le logiciel Google Earth. Le nombre de batiments identifiés dans la zone d'étude
encadrée au-dedans d’un tampon de 2 000 métres a totalisé 5 240 points.
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Figure 100 : Facteur distance aux constructions (a) Répartition des constructions dans et autour
de la zone d'étude (b) Distance aux constructions (en meétres).

De la méme facon que pour le facteur présenté précédemment, nous partons ici de la
supposition que plus on est proche d une construction (surtout d’un logement), plus grande sera
I’intervention anthropique sur la forét et vice versa, en s’¢loignant il y aura une moindre perte et
une meilleur qualité¢ de conservation de la forét. La graphique de la figure 101 permet d’inférer
que la plus grande influence liée aux constructions sur I’absence de forét se produit dans le rang
de 0 a 1 000 metres, puisque s’y trouvent les zones avec une plus grande présence de surfaces
sans forét (catégoriec Non-forét) en comparaison au reste de rangs de superficies. Il faut spécifier
que nous avons calculé que dans ce rang est concentrée 51,2 % de la superficie accumulée des
terrains qui ont changé de Forét a Non-Forét entre 2001 et 2008. A des distances supérieures a 1
000 metres des constructions et jusqu'a 4 500 metres de distance, la superficie de Non-forét
continue a décroitre, mais la proportion de superficie sans forét est peu significative par rapport a
I’aire totale. Cependant a plus de 4 500 métres de distance aux constructions, les secteurs de Non-
forét sont a nouveau significatifs, méme s’ils sont plus éloignés des constructions, ils
correspondent aux aires demandées pour I’exploitation de I’alerce de la part des paysans qui
habitent plus pres des alerzales.
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Figure 101 : Répartition des superficies par rapport aux rangs de distance aux constructions (a)
Non-forét 2001 (b) Plantation 2001.

Dans le cas des plantations forestiéres, on peut noter sur la figure 101 que la plupart
d'entre elles sont situées a proximité des constructions ; nous avons calculé que 80 % de la surface
qui est passée d’une catégorie d’occupation du sol a Plantation (de 2001 a 2008) est située dans le
rang de distance de 0 a 630 meétres. Malgré cela, nous assumons que la localisation des
constructions a une faible pertinence pour installer une nouvelle plantation. Cette forte
concentration des plantations sur des terres a proximité des constructions est dii notamment au fait
que les plantations — de méme que les logements (et constructions en général) — sont situées
surtout sur des terrains plats et bas qui coincident avec le rang 0-630 métres, et sont les
conditions préférées pour I’installation de plantations commerciales.

Distance a 1’état d’ occupation du sol précédent

I1 est également important de noter que 1'état et la localisation de la végétation au moment
de décider de I’exploiter, de I’¢liminer — ou de la conserver — est cruciale pour la future trajectoire
de changements de la forét. Il est trés cohérent de supposer que l'exploitation forestiére et la
détérioration est évidemment plus susceptible d'étre menée sur un front de déforestation.
Autrement dit, a partir des bords des superficies déja coupées, I’éclaircissement facilitera ’acces —
a moindre colit — soit pour exploiter le bois, soit pour 1’'usage agricole des terres ou 1’élevage, ce
qui finalement favorisera avec plus probabilité¢ I’avancée de la perte de forét. La méme dynamique
est également plausible pour le cas de la substitution de forét native pour une plantation ; il sera
plus facile et moins coliteux d'avoir un contrdle sur les investissements concentrés sur terrains
spatialement contigus que dispersés. En vertu de cette logique, on considére ici que 1’intégration
de la distance a I'état précédent de la végétation dans la modélisation de la dynamique du couvert
forestier, est essentielle pour sa compréhension et pour toute tentative de prédiction.

Des cartes de distance aux bords des catégories d'usage du sol ont été élaborées, comme
on le montre dans la figure 102.
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Figure 102 : Facteurs de distance aux catégories d’occupation du sol (a) Distance a la Forét native
de 2001 (b) Distance a la catégorie Non-for