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Un monde "commun" n'estjamais simplement l'ethos, le séjour commun, qui résulte de la 
sédimentation d'un certain nombre d'acte entrelacés. Il est toujours une distribution 

polémique des manières d'être et des "occupations" dans un espace des possibles. 

Jacques Rancière 
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RÉSUMÉ 

L'Amazonie brésilienne a connu une importante et rapide modification de l'exploitation 
de sa forêt dans les 40 dernières années. La région du fleuve Tapajôs dans l' état du Para 
est un front majeur de colonisation et connaît des taux de déboisement de grande 
ampleur. Les superficies forestières sont réduites, de même que morcelées par la 
pratique de l'agriculture sur brûlis. La dégradation de l'environnement se traduit par 
certains problèmes de santé humaine, notamment l'exposition au mercure (Hg) par la 
consommation abondante de poissons. Les activités anthropiques en bordure du fleuve 
accentuent l'érosion des sols et libèrent le Hg naturellement présent dans les sols. Du 
côté aquatique, des concentrations importantes de Hg sont enregistrées dans les 
poissons et dans les sédiments. Comme la matière organique terrigène (MOT) est un 
substrat de transport de ce métal, la connaissance des mouvements de MOT peut 
s'avérer un outil précieux dans la compréhension de la dynamique de ce polluant diffus 
affectant la santé humaine et celle des écosystèmes. Afin de comprendre le devenir de la 
MOT depuis le milieu terrestre jusque dans le milieu aquatique et ce en fonction de 
l'utilisation du territoire, les biomarqueurs de la lignine ont été employés comme 
traceurs. Une première étape de recherche a été de décrire la MOT en fonction de la 
composition en phénols de la lignine par l'étude d'échantillons de végétaux dominants 
et d'échantillons de différents horizons de sol pour chaque utilisation du territoire 
(forêt, jachère, agriculture pâturage). De nouveaux indicateurs de milieux boisés et 
déboisés ont pu être définis de même que des indicateurs propres au milieu tropical 
amazonien. Dans un deuxième temps, les connaissances sur la nature et la quantité de 
MOT ont été combinées à celles de la MOT du milieu aquatique. Pour ce faire, des 
échantillons de matière particulaire en suspension et de sédiments récoltés dans trois 
bassins versants ont été analysés. En combinant les analyses de biomarqueurs avec des 
systèmes d'information géographique (SIG) pour analyser les caractéristiques des 
bassins versants et avec la datation des carottes de sédiments, il a été possible de 
dresser un portrait des transferts de MOT en fonction du temps et en fonction des 
bassins versants. Principalement, il y a plus d'apports de MOT au système aquatique 
dans les sédiments récents, peu importe le bassin versant. La nature de cette matière 
organique correspond à la signature ligneuse des pâturages, démontrant l'influence des 
milieux déboisés sur le milieu aquatique. La datation des carottes a permis l'association 
de la vague de déboisement aux changements récents des quantités et qualités de MOT 
retrouvée dans le milieu aquatique. Au niveau spatial, les travaux identifient des 
composantes précises de l'occupation du territoire et des caractéristiques des bassins 
versants associées aux apports de MOT. Cette étude contribue au renouvellement des 
connaissances fondamentales géochimiques du milieu tropical tout en permettant de 
mesurer l'impact de l'occupation récente du territoire amazonien sur les cycles de la 
matière organique. La détérioration subséquente des milieux aquatiques par la 
présence de Hg, l'eutrophisation et la production possible de gaz à effet de serre dans 
les plans d'eau pourrait ainsi être mieux encadrée et restreinte par des actions visant à 
contenir les mouvements de la matière organique dans la région. 

Mots clés : Déforestation, MOT, Biomarqueurs de la lignine, 210Pb, Sols, Sédiments. 



INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Déforestation en Amazonie brésilienne 

Fearnside (1993) soutenait, dans les années 90, que les grands prop riétaires terriens 

implantant les monocultures à grande échelle étaient les principaux responsables de la 

déforestation, bien plus que la petite agriculture. Selon cet auteur, mettre la faute sur les 

petits cultivateurs pour justifier le déboisement intensif devait être une stratégie 

politique pour permettre J'établissement des fermes à grande échelle en toute impunité. 

Le chercheur mettait toutefois en garde contre la tendance grandissante de J'agriculture 

familiale en Amazonie brésilienne (Fearnside, 1993). 

Suite à la construction de la route transamazonienne, en 1970, le pourcentage de 

déforestation en terme de surface est passé de 2,4% à 10,5% en J'espace de 20 ans 

(Fearnside, 1993). Non seulement les prélèvements de bois se sont accrus, mais aussi la 

conversion de parcelles de forêt à d'autres types d'utilisation comme les pâturages, 

J'agriculture ou la sylviculture ont atteint des taux impressionnants (Fearnside, 1991). 

Selon Farella et al. (2007) , c'est la petite agricultu re familiale qui est la principale 

responsable de la déforestation aux abords de la transamazonienne. Les territoires 

isolés deviennent accessibles aux ménages qui s'établissent sur des lopins de terre et 

pratiquent ensuite l'agriculture sur brûlis, pratique usuelle dans la région (Farella, 

2005; Béliveau et al., 2008). Selon l'Institut National de recherche spatiale (INPE), «une 

superficie égale à la France aurait été convertie à d'autres utilisations des terres ces 30 

dernières années, soit 60 millions d'hectares» (2008). 

Les activités anthropiques de déboisement créent un déséquilibre dans les 

écosystèmes, notamment par la dégradation des sols et la contamination des milieux 

aquatiques. Les populations vivent majoritairement près des cours d'eau, créant un effet 

d'érosion des berges accru (Sundborg et Rapp, 1986; Farella et al., 2001 et Ouellet, 

2007). Dans le bassin du Tapaj6s, un important tributaire de l'Amazone, on note des 
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hausses d'érosion et de sédimentation suite à l'agriculture sur brûlis pratiquée depuis 

les dernières vagues massives de colonisation dans les années 60 et 70 (Roulet et al., 

1999, 2000; Farella et al., 2001; Béliveau et al., 2008). Farella (1998) a indiqué des 

modifications des apports en matière organique terrigène (MOT) des horizons 

organiques et minéraux des sols aux systèmes aquatiques associés. Alors que les sols 

amazoniens sont naturellement pauvres et vulnérabilisés par les pertes de couvert 

forestier (Jordan, 1984), les pratiques agricoles contribuent à l'exportation des 

nutriments. La parcelle déboisée est cultivée pendant une année ou deux et est ensuite 

convertie en pâturage ou en jachère, car le sol n'a plus le rendement adéquat. Une 

nouvelle parcelle est alors déboisée pour disposer d'une terre cultivable. Par les 

récoltes, le peu de nutriments contenus dans les sols est soit lessivé, soit exporté des 

champs par érosion des fortes pluies (Roulet et al., 1998). Face à l'état actuel de 

perturbations des rives du Tapajés et à l'impo rtant potentiel de perte de matière 

organique vers le cours d'eau que constituent ces perturbations, face aux fortes 

pressions auxquelles l'écosystème est soumis, il devient essentiel de s'interroger sur 

l'interface que représentent les transferts de MOT depuis le milieu terrestre jusque dans 

le milieu aquatique. 

Système hydrologique particulier 

Il existe peu de données sur le mouvement des eaux continentales en Amazonie 

tropicale, encore moins sur les cycles d'inondation du Tapaj6s et de la matière 

organique (MOT) associée (Calmant et Seyler, 2006). Les études sur le mouvement des 

eaux dans la région sont surtout faites sur le fleuve Amazone. On sait toutefois que le 

niveau d'eau dans le Tapaj6s «est dominé par un cycle saisonnier, conséquence de 

l'oscillation saisonnière des précipitations sur le bassin» (Campos et al, 2001). Le niveau 

de l'eau commence à baisser vers les mois de mai- juin jusqu 'à étiage près du mois de 

décembre. Avec le retour de la saison des pluies, le niveau de l'eau recommence à 

monter pour atteindre un sommet près du mois d'avril (Roulet et al., 2000). Les rives et 

les cours d'eau sont ainsi régis par un système d'inondation saisonnier et dynamique, 

qui module l'environnement par la formation hydrologique de plaines d'inondation 

(Roulet et al., 2000). Une étude menée par Bonnet et al. (2008) mentionne le peu de 
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recherches effectuées pour tenter d'évaluer les interactions entre un cours d'eau et sa 

plaine d'inondation, ainsi que la MOT associée à ces mouvements. Cela s'expliquerait en 

partie par la difficulté de récolter des données dans ces régions éloignées. Ils ont mené 

une étude échelonnée sur 6 années en mesurant plusieurs paramètres hydrologiques 

dans une plaine d'inondation du fleuve Amazone. Pour cet endroit, ils ont trouvé des 

changements de direction des mouvements d'eau selon les saisons: durant la saison 

sèche, l'eau provient principalement de «l'extérieur» de la plaine d'inondation, soit du 

fleuve, et plus les pluies s'intensifient, plus la plaine d'inondation se remplit par l'eau de 

ruissellement provenant des terres de son bassin versant et transfère ensuite vers le 

fleuve (Bonne et al., 2008). Ces dynamiques complexes et variées propres au milieu 

tropical doivent être considérées dans l'interprétation des mouvements de MOT dans 

l'écosystème. 

Les biomarqueurs de la lignine 

Les biomarqueurs de la lignine sont utilisés dans la présente étude comme traceurs 

de la MOT pour en suivre le chemin dans l'interface milieu terrestre/milieu aquatique. 

Ils ont été largement employés pour décrire la MOT retrouvée dans les milieux 

aquatiques et en déterminer l'origine (Louchouarn et al., 1999; Onstad et al., 2000; 

Teisserenc et al., 2010). La lignine est une molécule présente dans les plantes 

vasculaires mais absente des animaux et du phytoplancton, avec un caractère 

réfractai re à la dégradation; les composés de la lignine constituent donc des 

biomarqueurs fiables de la végétation terrestre (Louchouarn et al., 1999; Onstad et al., 

2000 ; Caron et al, 2008). Les types de tissus et espèces végétales possèdent des 

signatures ligneuses différentes qui permettent de les caractériser et de les distinguer 

entre eux (Hedges et Mann, 1979a). La technique consiste à pratiquer l'oxydation de la 

lignine à l'aide de l'oxyde de cuivre (CuO) pour produire une série de phénols. Ces 

phénols sont ensuite regroupés en familles (vanillyle, cinnamyle, syringyle, p

hydroxyles) dont les rapports permettent de discriminer la présence de gymnospermes 

par rapport aux angiospermes, ou la présence de tissus boisés par rapport aux tissus 

non-boisés (Hedges et Mann, 1979a; Hedges et al., 1986, 1988; Goni et Hedges, 1992). 
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Le traçage des sources terrigènes de la MOT dans le milieu aquatique s'effectue par 

comparaison avec la végétation fraîche du milieu terrestre associé (Hedges et Mann, 

1979a; Hedges et al., 1986; Onstad et aL 2000), mais les recherches récentes pointent 

vers une comparaison avec la signature ligneuse des sols (Farella et al., 2001; Houei et 

al., 2006; Teisserenc, 2009). Comme les tissus végétaux sont d'abord dégradés dans les 

sols et subissent peu de modifications une fois dans l'eau (Opsahl and Benner 1995; 

Teisserenc, 2009), la trace des phénols ligneux dans la MOT des milieux aquatiques 

serait plus proche de celle des sols que de celle du matériel végétal frais. La littérature 

sur les phénols ligneux du milieu tropical est peu étoffée et peu de ces articles sont 

récents, particulièrement sur les sols de milieux tropicaux. Il existe peu d'exemples de 

signatures végétales pouvant servir de références qui sont propres à la forêt 

amazonienne (Hedges et al., 1986; Dittmar et Lara, 2001; Zocatelli et al., 2011). À notre 

connaissance, une seule étude a tenté de caractériser les sols amazoniens du bassin du 

Tapaj6s, soit celle de Farella (1998). 

Justificatifs et organisation du mémoire 

Les présents travaux de recherche font partie intégrante du projet Poor Land Use, 

Poor Health (PLUPH, http:/ jwww.pluph.uqam.ca) du programme Teasdale-Corti de 

l'Initiative de Recherche en Santé Mondiale (GHRI), qui s'intéresse à deux problèmes de 

santé liés à la dégradation de l'environnement en Amazonie brésilienne : l'exposition au 

mercure (Hg) des populations riveraines par la consommation de poissons et la 

prévalence de la maladie de Chagas, présente dans les écosystèmes ouverts d'Amérique 

latine (Lucotte et Bursztyn, 2006). Ce programme de recherche participative a comme 

ambition de réduire les risques d'exposition aux deux problèmes de santé mentionnés 

en étudiant les écosystèmes qui les supportent, tout comme les aspects sociaux des 

communautés locales. Par une approche multidisciplinaire impliquant des chercheurs 

d'universités différentes, le projet travaille à dresser un portrait global des dynamiques 

complexes qui relient santé, environnement, aspects sociaux et développement. Ces 

recherches permettront de cibler les modes d'intervention les plus pertinents pour 

améliorer la santé des habitants de la région, tout en offrant un mode plus du rable 
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d'usage du territoire en partenariat avec les communautés et les acteurs locaux (Lu cotte 

et Bursztyn, 2006). 

Le présent travail de mémoire a investigué les liens entre la MOT dans le milieu 

aquatique et l'occupation du territoire dans le bassin versant associé. La recherche est 

divisée en deux chapitres complémentaires l'un de l'autre. Le chapitre 1 caractérise la 

nature et la composition de la matière organique du milieu terrestre dans les bassins 

versants à l'étude. On présente les indicateurs ligneux correspondant aux végétaux 

dominants d'Amazonie et des sols de la région. Les signatures de phénols ligneux du 

milieu terrestre constituent les références ligneuses pour l'analyse des quantités et 

qualités de MOT dans le milieu aquatique développées dans le chapitre 2. Le chapitre 2 

reprend les indicateurs élaborés, propres au bassin amazonien, pour les intégrer dans le 

portrait des échanges complexes de la région. On dresse la dynamique des transferts de 

la MOT vers le milieu aquatique en fonction de l'utilisation du territoire, dynamique 

placée dans une perspective spatiotemporelle. L'appendice A présente un tableau 

résumé des valeurs de chacun des indicateurs ligneux utilisés en fonction des 

différentes catégories de végétaux et de sols. L'appendice B regroupe des figures 

additionnelles portant sur l'évolution de l'occupation du territoire et sur les analyses 

statistiques réalisées sur les caractéristiques des bassins versants pouvant aider à la 

compréhension du chapitre 2. L'ensemble du mémoire présente de nouvelles données 

sur l'impact du déboisement en Amazonie. La compréhension de la dynamique de la 

MOT suite aux perturbations du déboisement et de la culture subséquente pourrait 

contribuer à explorer les facteurs de vulnérabilité des populations et écosystèmes 

riverains du Tapaj6s, surtout en considérant que la MOT est un important vecteur de 

transport du Hg dans l'environnement (Kainz et al., 2003). 

Les deux chapitres principaux du mémoire seront soumis pour publication, dans leur 

version anglaise, à des revues scientifiques avec comités de lecture. L'auteure du 

mémoire a élaboré son plan d'échantillonnage, réalisé l'échantillonnage et l'analyse des 

échantillons. Elle a aussi rédigé les deux chapitres, après en avoir discuté les 
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interprétations avec les collègues dont les noms apparaissent comme co-auteurs pour 

ces chapitres. 
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Résumé 

Les produits d'oxydation de la lignine sont utilisés comme biomarqueurs de la matière 
organique terrigène (MOT) grâce aux signatures ligneuses distinctes de certains 
groupes de végétaux. La technique est employée dans l'évaluation des quantités et 
qualités de MOT, tout comme dans l'analyse des transferts de MOT d'un milieu à l'autre, 
servant ainsi d'outils d'évaluation environnementale. La région amazonienne, marquée 
par les perturbations anthropiques, présente des changements récents dans la 
dynamique de ses transferts de MOT. Les biomarqueurs de la lignine sont alors des 
outils de circonstances pour comprendre les modifications passées et actuelles qui 
affectent ces écosystèmes biophysiques et humains. Toutefois, les données de 
signatures ligneuses disponibles proviennent principalement d'échantillons recueillis 
en hémisphère Nord et peu d'études se sont appliquées à dresser la référence ligneuse 
de la végétation tropicale et encore moins celle des sols tropicaux. Pour être en mesure 
d'utiliser les biomarqueurs de la lignine comme outils d'évaluation environnementale 
dans les régions tropicales, il faut d'abord pouvoir établir la signature ligneuse propre à 
ces milieux. Une analyse des biomarqueurs de la lignine pour les végétaux dominants et 
les différents horizons de sol de la région du Tapaj6s en Amazonie brésilienne est ici 
présentée, ainsi que l'interaction entre végétation et sols et les distinctions possibles 
entre milieux bo isés et perturbés. En milieux de forêt, de jachère, agricole et de 
pâturage, dix-sept espèces végétales fraîches et 48 carottes de sols à trois profondeurs 
(0-Scm, 20-25cm, 50-SScm) ont été récoltées et analysées. Les résultats montrent des 
distinctions claires entre les milieux boisés et déboisés, autant dans les signatures 
ligneuses de la végétation que du sol. Les rapports C/V et S/V sont nettement plus 
élevés dans les milieux agricoles et de pâturages. Le rapport (Ad/ Al)v permet lui aussi 
d'établir cette distinction. L'étude confirme que certains végétaux caractéristiques du 
milieu amazonien comme les palmiers ou certaines espèces forestières présentent des 
niveaux élevés des rapports (Ad/ Al)v et P /(V +S) dans le matériel frais, alors que ces 
indicateurs sont traditionnellement utilisés pour évaluer les niveaux de dégradation de 
la MOT. Ces distinctions viennent confirmer la nécessité de définir de nouveaux 
barèmes de référence des biomarqueurs de la lignine en milieu amazonien. D'autre part, 
les travaux ont établi que l'on peut distinguer la MOT provenant d'un milieu boisé de 
celle provenant d'un milieu déboisé. Dans un contexte où le territoire amazonien est 
modifié profondément et rapidement par la colonisation et l'exploitation des ressources 
modifiant les équilibres naturels, les résultats de la présente recherche peuvent 
contribuer à suivre les mouvements de MOT dans les écosystèmes et évaluer les 
conséquences de la déforestation sur le cycle de la matière organique. 
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1.1 Introduction 

En démontrant la pertinence de se servir des produits d'oxydation de la lignine pour 

distinguer les tissus de différents groupes de plantes, Hedges et Mann (1979a) ont jeté 

les bases d'une méthode où les phénols ligneux sont employés comme biomarqueurs de 

la matière organique terrigène (MOT). La lignine étant une macromolécule propre aux 

plantes vasculaires et assez résistante aux processus de dégradation (Louchouarn et al., 

1999), elle permet de caractériser la composition et l'origine terrestre de la matière 

organique transférée dans les milieux aquatiques marins (Prahl et al., 1994; Gofii et 

Hedges, 1995; Gofii 1997) et d'eaux douces (Hedges et al., 1986; Onstad et al., 2000; 

Farella et aL 2001; Caron et al., 2008; Teisserenc et al., 2010). Plus récemment, les 

chercheurs ont proposé l'emploi des phénols issus des composés ligneux pour évaluer 

les impacts des activités anthropiques sur l'environnement comme les industries de 

pâtes et papiers, les industries minières ou forestières (Houei et al., 2006; Teisserenc, 

2009; Ouellet et al., 2009; Moingt et al., accepté). 

L'Amazonie brésilienne est fortement marquée par les activités anthropiques. La 

région a connu d'importantes et rapides modifications de l'usage de son territoire dans 

les 40 dernières années (Fearnside 1991 et 1993). En 2004, la forêt avait déjà enregistré 

un recul de plus de 17% de sa superficie initiale (Margulis, 2004), dû en partie à 

l'établissement de plusieurs milliers de familles d'agriculteurs sur le territoire (Laurance, 

2000). Les fermiers pratiquent la culture sur brûlis, technique qui consiste à couper et 

brûler une portion de forêt pour récupérer l'espace à des fins d'agriculture, tout en 

profitant de l'enrichissement de courte durée des sols par les cendres laissées sur place 

(Fearnside, 1991). Seulement, ces sols ne sont exploitables qu'une année ou deux suivant 

le brûlis, obligeant les fermiers à laisser la terre en jachère ou en pâturage pour quelques 

années (Fearnside, 1991; Farella, 2005 et Béliveau et al., 2008) et à recommencer les 

mêmes étapes sur un autre lot. Par voie de conséquence, le paysage est fragmenté et les 

sols appauvris sont fortement affectés par l'é rosion (Roulet et al., 1998a; Roulet et al., 

1998b; Farella et al., 2001). Plusieurs impacts sur l'environnement aquatique 

s'ensuivent, comme l'augmentation de la turbidité des eaux, l'eutrophisation et la 

co ntamination des organismes aquatiques au mercure (Hg) (Béliveau et al., 20 08; 
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Sampaio da Silva, 2008). Les études récentes ont démontré une libération du Hg 

naturellement contenu dans les sols suite à la déforestation, contribuant à la présence du 

métal dans le milieu aquatique (Almeida et al., 2005; Bastos et al., 2006; Lacerda et al., 

2004 et Roulet et al., 1999). La santé des populations riveraines en est affectée car elles 

sont exposées à des doses importantes de Hg à travers la consommation quotidienne de 

poissons (Passos et al., 2007, 2001, 2008; Dolbec et al., 2001; Lemire et al., 2010). Dans 

un tel contexte de perturbations anthropiques, les biomarqueurs de la lignine s'avèrent 

un outil pertinent pour suivre les transferts de MOT jusque dans le système aquatique. 

La littérature qui traite des biomarqueurs de la lignine propres à l'Amazonie est assez 

réduite (Hedges et al., 1986; Dittmar et Lara, 2001a; Zocatelli et al., 2011) et les données 

présentées dans une publication sont souvent reprises d'un article à l'autre. À notre 

connaissance, une seule étude a évalué la qualité des composés ligneux dans les sols 

amazoniens, soit celle de Farella (1998). Ainsi, nous n'avons pas relevé d'autres études 

qui évaluent les différences de signatures ligneuses entre celle du matériel frais de la 

végétation et celle des sols dans ces milieux tropicaux. De plus, certaines particularités 

des biomarqueurs de la lignine propres aux milieux tropicaux ont été relevées. Certaines 

espèces de macrophytes (Hedges et al. 1986; Zocatelli et al. 2011) et d'arbres poussant 

dans les mangroves (Dittmar et Lara, 2001b) présentent des signatures de biomarqueurs 

de la lignine différentes de celles que l'on connaît pour identifier la provenance de 

matériel non boisé ou de MOT partiellement dégradée dans les sols. Il est également à 

considérer que les composés ligneux des plantes vasculaires sont principalement altérés 

dans les sols par les processus biochimiques de décomposition, notamment par l'activité 

fongique (Hedges et al., 1988a). La dégradation de la MOT est fortement ralentie une fois 

que le matériel se retrouve dans l'eau (Opsahl and Benner 1995; Teisserenc, 2009). Pour 

cette raison, différents auteurs (Teisserenc, 2009; Houei et al., 2006; Farella et al., 2001) 

ont démontré que la reconstruction des sources terrestres du matériel présent dans les 

sédiments aquatiques est plus efficace lorsque l'on utilise la signature ligneuse de la MO 

des sols plutôt que celle de la végétation environnante, celle des sols ayant déjà subi une 

altération pédogénétique de ses composés ligneux. 
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Dans un contexte où la déforestation a des impacts notoires sur l'environnement et 

face à la possibilité d'utiliser les biomarqueurs de la lignine pour mieux comprendre la 

dynamique des transferts de MOT vers le milieu aquatique dans la région, il importe 

d'approfondir les connaissances sur les phénols ligneux en Amazonie tropicale. Compte 

tenu du peu de données des signatures ligneuses qui existent sur les végétaux et les sols 

en Amazonie, de l'importance d'avoir ces informations pour s'en servir comme référence 

dans l'utilisation de la lignine comme biomarqueur, et compte tenu que certaines 

différences tropicales suggèrent qu'on ne peut transposer directement la technique des 

biomarqueurs sur le milieu tropical, cette étude propose une analyse des indicateurs 

ligneux des végétaux dominants et des différents horizons de sol pour une interprétation 

adaptée de la matière organique du milieu terrestre amazonien. Nous présentons ici une 

caractérisation des signatures ligneuses des sols et des végétaux, une analyse de 

l'interaction entre les deux et les distinctions possibles entre milieux boisés et perturbés. 

1. 2 Méthode 
1.2.1 Région étudiée 

La présente étude a été réalisée entre Itaituba et Aveiro dans la région du bas Tapaj6s 

(Para, Brésil), un important tributaire de l'Amazone (Figure 1.1). La région d'étude a été 

sélectionnée parce qu'elle est marquée par d'importantes perturbations anthropiques et 

pour s'accorder aux objectifs du projet PLUPH, projet de recherche interdisciplinaire qui 

étudie les risques sur la santé des populations locales que présente un environnement 

dégradé. Le paysage a connu une colonisation marquée depuis les cinquante dernières 

années avec un déboisement intempestif dû à l'agriculture de subsistance sur brûlis. Les 

types de sols les plus répandus dans la région sont les oxisols et les ultisols avec 

présence d'alfisols (basé sur la classification américaine) (Soi! Survey Division Staff, 

1999). Les alfisols sont riches en argiles, en fer (Fe) et en aluminium (Al) mais peuvent 

perdre leurs ions rapidement s'il y a présence d'érosion (Jordan, 1984). 

Les oxisols et les utlisols se sont développés sur les sédiments de la formation Alter

do-Chao et sont considérés comme très dégradés et altérés par des millions d'années 

d'érosion (Jordan, 1984). Ils sont généralement acides, présentent de fortes teneurs en 
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oxydes de fer et d'aluminium et ont une faible capacité d'échange cationique (Lucas et al., 

1987; Roulet et al., 1998; Grégoire, soumis). Les oxisols argileux dominent les terrains 

plats et élevés (Roulet et al., 1998) tandis qu'on observe une podzolisation croissante et 

proportionnelle à la pente jusque dans les cours d'eau (Lucas et al., 1987). La région est 

modulée par l'alternance entre saison humide et saison sèche. Les fortes précipitations 

de la saison des pluies (entre 1800 et 2200 mm . de pluie concentrés entre décembre et 

avril, Grupo de Trabalho lnterministerial, 2006) entraînent une montée des eaux du 

fleuve de plusieurs mètres, inondant les plaines adjacentes (Salati, 1985). La végétation 

naturelle sur les plateaux est la forêt dense équatoriale (EMBRAPA, 2007). 

1.2.2 Échantillonnage 

La démarche de cette étude a été de procéder à la caractérisation de la MOT de la 

région par la collecte de végétaux dominants et d'échantillons de sols et d'en analyser la 

composition ligneuse. Les végétaux dits dominants ont été sélectionnés en collaboration 

avec une chercheure ayant dressé un inventaire exhaustif des espèces végétales des 

écosystèmes forestiers initiaux et de succession dans la région du Tapaj6s en vue d'une 

analyse des structures (Gonçalves, D. 2010). Les espèces les plus abondantes ont été 

choisies pour être utilisées dans cette étude. Pour respecter les différences végétales 

propres aux diverses utilisations du territoire, quatre types d'occupation du territoire 

ont été définies, soit: agriculture, pâturage, jachère et forêt. Les variables de l'étude sont 

résumées dans le tableau 1.1a. Les échantillons de végétaux frais ont été récoltés au mois 

de février 2010 dans les mêmes parcelles d'échantillonnage des sols. En tout, 17 espèces 

végétales ont été récoltées: 5 espèces en forêt, 6 espèces en jachère, 5 espèces en milieu 

agricole et 1 espèce en pâturage. Une seule espèce a été récoltée dans les pâturages car 

c'est la seule qui y est plantée dans la région d'étude spécifique. Pour chaque espèce, des 

feuilles fraîches, des feuilles mortes au sol ainsi que la partie rigide de la plante ont été 

récoltées. Pour les espèces d'arbres, la partie rigide de la plante est représentée par le 

bois et pour les plantes herbacées, la partie rigide est représentée par la tige (Tableau 

1.1a). Dans le texte, cette classification est référée comme «type de végétal». Tous les 

échantillons ont été congelés jusqu'aux analyses en laboratoire. Les échantillons de 

végétaux dominants constituent des sources pures de composés ligneux et les sols 



17 

associés à ces végétaux constituent des sources intégrant les processus pédologiques de 

dégradation . 

Les échantillons de sols ont été prélevés en 2010 dans les mêmes parcelles de 

pâturages, de jachères et de forêts que les sources pures (Grégoire, B., soumis). 

L'échantillonnage s'est échelonné sur 14 transects, chacun divisé en trois lots de 75 rn 

par 25m. Pour chacun des lots, trois échantillons de sol ont été prélevés, à trois 

profondeurs représentatives des horizons organiques et inorganiques: 0-5 cm, 20-25 cm, 

50-55 cm à l'aide d'un percuteur en acier inoxydable et d'une douille d'un volume de 100 

cm3 (Figure 1.2). Au total, 145 échantillons de sols ont été analysés pour les 

biomarqueurs de la lignine. Les échantillons ont été conservés congelés jusqu'aux 

analyses en laboratoire. 

1.2 .3 Analyses en laboratoire 

Tous les échantillons de sols et de sources pures ont été lyophilisés et broyés. Les 

concentrations en carbone (C) et en azote total (N) ont été déterminées à l'aide de 

l'analyseur élémentaire Carlo Erba (NA-1500). Deux horizons de sols se sont distingués 

selon la teneur en C: l'horizon organique (0-5 cm) et l'horizon minéral (20-25 cm et 50-

55cm). Nous avons ainsi pu séparer les profondeurs de sol en Horizon A, 81 et Bz 

(Tableau 1.1b). Les biomarqueurs de la lignine ont été extraits selon la méthode 

d'analyse moléculaire par l'oxydation du Cuivre (CuQ) développée initialement par 

Hedges et Ertel (1982) et modifiée par Gofii et Montgomery (2000) . Les phénols produits 

par l'oxydation de la lignine ont été quantifiés par chromatographe en phase gazeuse 

couplé d'un spectromètre de masse (GC/MS VARIAN 3800-Saturn 2000). À chaque douze 

échantillons, un réplicat a été analysé afin de s'assurer de la fiabilité des résultats. La 

déviation standard des indicateurs est sous la barre des 15%. 

1.2.4 Indicateurs ligneux utilisés 

Les sous-produits d'oxydation de la lignine peuvent être organisés en rapport ou être 

additionnés pour constituer des indicateurs. Un tableau résumant les indicateurs et les 

valeurs obtenues est présenté en annexe (tableau A.1) . Les phénols sont d'abord 
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regroupés en familles : les vanillyles (V), les p- hydroxyls (P), les syringyles (S) et les 

cinnamyles (C) (Hedges et Ertel, 1982). Les vanillyles sont présents dans les plantes 

vasculaires tandis que les cinnamyles sont plutôt limités dans les parties végétales de 

type boisé (arbres, écorce, bois) et abondants chez les non-boisés (herbacées, feuilles, 

aiguilles) (Hedges et Mann, 1979a). Le rapport CjV permet donc de différencier une 

origine non-boiséejboisée (non-woodyjwoody). Les syringyles sont pour leur part 

abondants dans les angiospermes et non chez les gymnospermes permettant de 

discriminer un apport fort en angiospermes par rapport aux gymnospermes (S/V) 

(Hedges et Mann, 1979a). Les biomarqueurs ligneux peuvent aussi nous informer de 

l'état de dégradation de la MO avec l'augmentation de certains rapports dans les 

processus de diagénèse. L'acide sur aldéhyde des van illy! es (Ad/ Al) v augmente dans les 

sous-produits d'oxydation lors de la dégradation (Hedges et al., 1986: Opsahl et Benner, 

1995). Les rapports P j(V+S) et 3, 5Bd/V augmentent eux aussi lors des processus de 

diagénèse et d'humification (Prahl et al., 1994; Gof\i et Hedges, 1995; Dittmar et Lara, 

2001). Enfin, deux indicateurs importants sont largement utilisés pour évaluer les 

apports en MOT soit le lambda (i\8) et le sigma (2:8) . Il s'agît de la somme des composés 

phénolés, l'un étant normalisé par rapport aux teneurs en carbone (i\: mg/100 mg C) et 

l'autre est donné pour 10 g de poids sec de l'échantillon (2:8 : mg/lOg) (Houei et al., 

2006). 

1.2.5 Analyses statistiques 

Des analyses en composantes principales (PCA) ont d'abord été réalisées sur les 

matrices de biomarqueurs de la lignine des échantillons de végétation pour mettre en 

lumière les points communs et les différences entre les différents types de végétaux et 

les différents couverts végétaux. Suites à ces résultats, des ANOVA à deux critères ont été 

utilisées pour déterminer les différences statistiques selon les indicateurs ligneux et leur 

provenance. Le test de Tukey a été utilisé pour identifier les classes qui présentaient des 

différences de p < 0,05. Pour les sols, des ANOVA à deux critères de classification ont été 

réalisées pour chacun des indicateurs de la lignine en fonction de la profondeur, de la 

couverture végétale et de la granulométrie afin d'en tester les effets. Des tests de 
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contraste ont ensuite été appliqués aux indicateurs qui étaient significativement 

différents selon un p < 0,05. 

1.3 Résultats 

1.3.1 Caractérisation ligneuse des végétaux dominants 

Les analyses en composantes principales ont permis de dégager trois particularités 

des attributs ligneux des végétaux dominants de la région d'étude qui permettent de les 

organiser en groupes (Figures 1.3a et b). (1) La signature ligneuse des palmiers se 

distingue des plantes d'autres types de couverture ou des types de végétaux. (2) Le 

groupe « tige » présente une distribution différente des autres types de végétaux, soit le 

bois, les feuilles fraîches et les feuilles dégradées. (3) Les points représentant les 

données de feuilles fraîches et de feuilles dégradées sont majoritairement regroupés 

ensemble et ne semblent pas se distinguer par quelque variable que se soit. Suite à ces 

observations, nous avons procédé à des analyses discriminantes. 

1.3.1.1 Signatures ligneuses selon le type de végétal 

L'analyse discriminante sur les types de végétaux dominants a révélé que les tiges et 

les bois étaient distincts entre eux et distincts des feuilles vertes et mortes, tous 

biomarqueurs confondus (Figure 1.3a) . Par contre, les deux types de feuilles se 

confondent et le logiciel tend à les reclassifier en les inte rchangeant. L'ANOVA sur les 

résultats canoniques de ces catégories a confirmé les différences significatives (p < 

0,0001) entre 3 groupes de composés végétaux : les feuilles (vertes et mortes), les tiges 

et les bois. Les deux types de feuilles (vertes et mortes) se caractérisent par un rapport 

CjN beaucoup plus faible que dans les bois et les tiges. On note des valeurs de 24,01 et 

33,93 pour les feuilles vertes et mortes alors que le rapport C/N atteint les 70,38 pour les 

bois et 97,83 pour les tiges (Tableau A.1). Farella (1998) et Hedges et al. (1986) ont aussi 

observé cette présence élevée de carbone dans leurs résultats pour les bois dans la 

même région. La catégorie tige, dont les échantillons proviennent de la partie rigide des 

palmiers et des plantes de culture, se distingue en plus par 2 indicateurs ligneux: les 

rapports de S/ V et celui de dégradation (Ad/ Al)v. Ces deux rapports sont supérieurs 

dans les tiges à tout autre type de végétal (Tableau A.1). 
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1.3.1.2 Signatures ligneuses selon l'utilisation du territoire 

L'analyse discriminante sur les couverts végétaux a fai t ressortir qu'il y avait des 

échanges de classification entre Forêts et Jachères d'une part et entre Cultures et 

Pâturages d'autre part, suggérant deux groupes : l'un de couverture boisée et l'autre de 

couverture déboisée. En soumettant tous les indicateurs de lignine ainsi que les rapports 

de C/N à une analyse de variance pour vérifier si les groupes « boisés » et « non-boisés » 

présentaient des différences, trois indicateurs ont confirmé que oui. Les rapports S/V et 

C/V sont supérieurs chez les non-boisés (p : 0,0332 et p : 0,0002) tandis que le rapport 

(Ad/ Al) v est plus élevé dans les systèmes boisés (p : 0,0285). La différence entre milieu 

boisé et non-boisé illustrée par le rapport C/V est conforme à ce que plusieurs auteurs 

observent dans leurs recherches (Hedges et al., 1986; Farella et al., 2001; Bernardes et 

al., 2004; Rezende et al., 2010) . Le rapport C/V, justement utilisé comme un indicateur de 

matériel végétal non-boisé, se présente ici comme une bonne référence de ce milieu. 

L'analyse discriminante des types de végétaux par leur couverture a aussi fait 

ressortir une particularité importante : les palmiers forment un groupe à part des 

espèces des autres couverts végétaux (Figure 1.3b). Le logiciel n'effectue aucune 

reclassification pour les palmiers contrairement aux autres, signifiant qu'ils sont 

distincts. Une ANOVA performée sur les résultats canoniques du premier facteur de la 

discriminante a produit une probabil ité p <0,0001 que les couvertures comportent des 

différences significatives entre elles. En sachant que les palmiers étaient différents, nous 

avons voulu savoir ce qui permettait de les distinguer. Les rapports (Ad/Al)v et P/(V+S) 

différencient tous deux les palmiers mais le P /(V+S) permet de les distinguer 

catégoriquement (Tableau A.1). Le niveau de cet indicateur est définitivement plus élevé 

chez les palmiers que dans tout autre groupe d'espèces formant les catégories 

d'occupation du territo ire. Ces différences significatives importantes suggèrent que les 

palmiers présentent une signature à part, peu importe le type d'occupation du territoi re 

dans lequel ils se trouvent. Leur signatu re ligneuse n'est pas diluée par les autres espèces 

d'une même occupation du territoire. Ce n'est pas le cas pour aucune autre espèce ou 

fam ille de plantes qui ont été récoltées. Par exemple, il n'y a pas d'espèces d'arbres 
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récoltées en milieux forestier ou de jachère qui produisent des phénols ligneux 

complètement distincts de la catégorie «forêt» ou «jachère». Afin de respecter cette 

distinction, les palmiers sont considérés dans cette étude comme un groupe à part des 

espèces de catégories du paysage. Cela a permis d'explorer la composition de leur 

signature ligneuse distincte. 

1.3.2 Caractérisation ligneuse des sols 

1.3.2.1 Quantités de matière organique dans les sols 

Le type de couverture végétale (forêt, jachère, pâturage) n'a pas d'effet significatif sur 

les indicateurs À.8 et I8, donc sur les teneurs en lignine dans les sols (Figure 1.4a et b ). 

Par contre, les indicateurs /...8 et I8 varient de façon significative avec la profondeur du 

sol (p< 0,0001). En surface, les valeurs de I8 sont de 8,35 mg/lOg ± 0,40 et elles 

diminuent très rapidement en allant jusqu'à 1,06 mgj10g ±0,52 dans la couche de 20-25 

cm et à 0,55 mgj10g ± 0,54 pour une profondeur de 50 à 55 cm. On observe le même 

phénomène avec les valeurs de /...8, élevées en surface et beaucoup plus faibles en 

profondeur (3,03 vs 0,90 mgjlOOmg CO) (Figure 1.4a). Farella (1998) a aussi constaté 

une rupture importante dans les teneurs de lignine entre l'horizon organique et minéral 

des sols (Horizon A et Horizons 81, Bz). Toutefois, les valeurs retrouvées dans ses 

échantillons de sols de surface ne sont pas comparables aux nôtres. Elle trouve des 

valeurs de I8 comprises entre 300 et 350 mg/lOg à l'horizon A alors que nous avons 

obtenu des valeurs entre 28 et 3mg/10g pour le même horizon. Pour ce qui est des 

horizons 8 1 et Bz, les valeurs se se trouvent dans les mêmes intervalles. 

1.3.2.2 État de dégradation de la matière organique dans les sols 

L'indice de dégradation P /(V +S) présente lui aussi une cassure entre l'horizon de 

surface et les horizons plus profonds (p : 0,0030). De 0 à 5 cm, la moyenne de l'indicateur 

est à 0,24 ± 0,04 et atteint des valeurs de 0,95 ± 0,15 en profondeur (Figure l.Sa; Tableau 

A.l). Étonnamment, c'est le seul indicateur de dégradation qui présente des différences 

significatives entre les horizons des sols (Figures 1.5 a, b etc). Alors que Farella (1998) a 

trouvé des augmentations de teneurs en 3,5 Bd/V et en (Ad/ Al) v avec la profondeur des 
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sols, ces variations sont non-significatives dans la présente étude entre les différentes 

couches de sol. En terme de dégradation, le seul indicateur qui se distingue selon la 

couverture végétale est le rapport (Adj Al)v, qui est supérieur dans les milieux forestiers 

(Figure 1.5b). À toutes les profondeurs, les rapports (Ad/AI)v des forêts sont supérieurs 

à ceux des pâturages et des jachères. 

1.3.2.3 Qualité de la matière organique dans les sols 

Les biomarqueurs de la lignine utilisés normalement pour identifier les origines de la 

matière organique présentent des valeurs associées aux différentes utilisations du 

territoire. Les rapports S/V et CjV présentent des différences significatives en étant tous 

deux supérieurs dans les pâturages (Figure 1.6a et b). Pour le rapport CjV, cette 

différence marquée à toutes les profondeurs du sol décroît avec la profondeur. 

Contrairement à nos résultats, Farella (1998) dans sa caractérisation des sols, n'avait pas 

trouvé de pareilles différences significatives entre types d'occupation du sol, mais avait 

observé une curieuse augmentation du rapport C/V avec la profondeur. Si le rapportS/V 

ne semble pas être corrélé avec la profondeur, il est toutefois supérieur jusqu'à 25 cm 

dans les pâturages alors qu'entre 50-55cm, les rapports S/V de toutes les couvertures 

sont toutes relativement similaires. 

1.4 Discussion 

1.4.1 Relations entre les biomarqueurs des végétaux et ceux retrouvés dans les 

sols 

Autant pour les végétaux dominants que pour les sols de la région amazonienne du 

Tapaj6s, le rapport CjV apparaît comme un indicateur efficace pour distinguer les 

milieux fo restiers des milieux sans couvert forestier. Cette observation concorde avec les 

résultats de Hedges et Mann (1979a) qui ont établi que les cinnamyles sont abondants 

seulement dans les tissus non-boisés des angiospermes. Des résultats similaires ont par 

la suite été présentés dans plusieurs études (Hedges et al., 1986; Farella et al., 2001; 

Bernardes et al., 2004; Rezende et al., 2010). Le rapport C/V est significativement 

supérieur dans les tissus des végétaux de pâturages et des terres cultivées, mais aussi 

dans toutes les couches de sol des pâturages. À l'inverse, tout comme dans les études de 
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Hedges et aC (1986) et de Farella (1998), les valeurs du rapport C/V retrouvées dans les 

échantillons de bois sont faibles (0,2). La présente étude démontre des niveaux 

semblables dans toutes les couches de sol occupées par la végétation boisée, les forêts et 

les jachères (0,27 et 0,18 pour la forêt et la jachère). 

Les différences entre les valeurs du rapport C/V dans les végétaux et les sols sous

jacents sont faibles, ceci pouvant signifier que les processus pédologiques de dégradation 

n'ont pas d'effet direct sur ce biomarqueur. Farella (1998) a obtenu des résultats 

similaires avec des valeurs de CjV quasi- identiques pour le bois sur les arbres et le bois 

dans la litière (0,08 et 0,09) ainsi que pour les feuilles vertes et les mêmes feuilles 

retrouvées dans la litière (0,19 et 0,12). Dans le présent cas, nous avons observé une 

diminution du rapport C/V depuis les végétaux jusque dans les sols, passant de environ 

1,0 à 0,3 pour les environnements déboisés et de 0,2 à 0,15 dans les environnements 

boisés. Mentionnons que dans son étude, Farella (1998) n'a analysé que les différences 

entre les végétaux et la litière, alors qu'ici nous avons des données de végétaux, de 

litières et d'horizons plus profonds des sols; la MOT des sols étant normalement plus 

dégradée que celle retrouvée dans la litière (Lucas et al., 1987). Pourtant, tout comme 

dans l'étude de Farella (1998), les résultats présentés ici n'ont pas montré de corrélation 

entre les indices de dégradation (P /(V+S), (Ad/ Al)v, 3,5Bd/V) et les valeurs des rapports 

CfV, suggérant que les bas niveaux de cinnamyles ne sont pas le résultat d'une 

pédogenèse. Ainsi, on observe des niveaux plus élevés de dégradation (Ad/ Al)v dans les 

sols forestiers (Figure 1.5b) tout en ayant des rapports C/V bas, mais ces deux 

indicateurs ne sont pas inversement corrélés. Les bas niveaux de CjV dans les sols 

semblent alors reliés aux bas de niveaux de CjV de la végétation forestière qui alimente 

le sol en lignine. 

Dans l'ensemble des analyses de biomarqueurs de la lignine effectuées sur les 

végétaux non-boisés, ce sont les résultats sur les tiges qui se démarquent. Les tiges 

contiennent plus de syringaldéhydes que de vannyliles, créant des rapports S/V assez 

élevés. On retrouve des valeurs de 5,51 dans les t iges pour des valeu rs de 0,85 dans le 

bois (Tableau A.1). Le biomarqueur S/ V est utilisé pour distinguer les angiospermes des 
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gymnospermes, selon la méthode établie par Hedges et Mann (1979a). Étant donné qu'en 

Amazonie les gymnospermes sont considérés comme absents (Hedges et al., 1986), il 

apparaît pertinent de savoir ce que signifie un rapport S/V plus élevé ou plus bas à 

l'intérieur même de la famille des angiospermes. Dans la présente recherche, les valeurs 

des rapports S/V semblent pouvoir être jumelées à celles des rapports C/V pour 

caractériser les milieux déboisés tant au niveau des végétaux que des sols. Les tiges 

analysées appartiennent aux plantes cultivées de banane et de manioc, très répandues 

dans les champs de la région. Les tiges appartiennent aussi aux palmiers, dont le tronc 

est en fait un stipe, c'est-à-dire une tige robuste composée de gaines foliaires plutôt que 

de bois. Sa biologie végétale distincte explique sa signature ligneuse distincte. Bien que 

les palmiers se retrouvent un peu partout dans les parcelles de forêt, ils font partie 

intégrante de la végétation de succession et sont envahissant dans les pâturages 

(Gonçalves, O. 2010). Cette dominance de rapports S/V élevés dans la végétation de 

milieux déboisés se traduit aussi par des rapports S/V élevés dans les sols de ces milieux 

(p < 0,0001), avec des valeurs maximales dans les sols de pâturages (Figure 1.6a). 

Farella (1998) n'a pas observé de différence des valeurs des biomarqueurs (C/V, S/V, 

(Ad/ Al)v et 3,5Bd/V) dans les profils de sols boisés et déboisés, contrairement à nos 

résultats et à ceux de Guggenberg et al. (1994). Nos résultats montrent d'une part des 

rapports S/V supérieurs dans les sols de pâturages, et d'autre part des rapports (Ad/ Al)v 

supérieurs dans les horizons des sols forestiers. Tel que présenté par Guggenberg et al. 

(1994), ici les sols de la forêt amazonienne sont composés d'une matière organique aux 

acides aldéhiques plus importants que celle des milieux qui ont subi des perturbations 

(Tableau Al). Cette constatation s'applique aussi aux sources pures, où le rapport 

(Ad/ Al)v est plus marqué dans les couverts végétaux boisés. On peut donc avancer que le 

type de végétation présente en milieu boisé caractérise la composition de la matière 

organique des sols de ce même milieu. En effet, selon le type de végétal, les tiges et les 

bois présentent des rapports (Ad/ Al)v plus élevés. Si les tiges peuvent être présentes 

dans tous les types de couvert végétaux à travers différentes plantes comme les palmiers, 

le bois est restreint aux arbres de jachères et aux forêts . 
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1.4.2 Signatures caractéristiques des biomarqueurs en milieux boisés 

Certains travaux présentent une relation inversement proportionnelle entre les 

indicateurs de dégradation de la MOT ((Ad/ Al) v, P /(V+S)) et les niveaux du rapportS/V 

(Hedges et al., 1988c, 1985) . Par contre, pareille corrélation n'a pu être observée dans 

notre étude. Le faible rapportS/V obtenu dans les sols forestiers ne semble pas relié à un 

effet de pédogenèse (rZ : 0,012). En écartant la possibil ité que les rapports élevés de 

(Ad/ Al)v en milieu forestier soient issus de la dégradation des molécules de 

syringaldéhyde et de vannyliles (Hedges et al., 1988c), nous avançons ici deux 

possibilités d'explication pour la présence marquée d'acides vannyliques. 

Les sols tropicaux sont considérés comme pauvres et altérés. Les échanges 

biogéochimiques entre la végétation et les sols sont caractérisés par des réactions très 

rapides, favorisées par un climat chaud et humide, où les nutriments nouvellement 

incorporés aux sols lors de la chute de débris végétaux sont rapidement réabsorbés 

(Brown et al., 1994). La qualité et la quantité de MOT dans le sol sont fortement 

influencées par la décomposition de la litière. La vitesse de conversion du matériel frais 

en humus et la qualité de la MO produite dépendent de l'abondance de la litière, de sa 

composition et des macro et micro-organismes présents (Dietz et Bottner, 1981). Les 

racines et la végétation aérienne de la forêt permettent l'accumulation d'une certaine 

quantité de MOT, créant un milieu propice aux microorgan ismes décomposeurs. En 

milieu déboisé, les sols sont privés d'apports importants de débris végétaux et la MOT 

qui subsiste est rapidement érodée et lessivée et donc moins favorable aux macro et 

micro-organismes décomposeurs (Fernandes et al. , 1997; Brown et al., 1994) . Le fait que 

l'on retrouve un indice ligneux de dégradation (Ad/Al)v plus élevé en milieu forestier 

peut donc être la manifestation de la santé de l'écosystème, en comparaison à un milieu 

de pâturage où la MOT sera exportée plutôt que décomposée. 

Une autre hypothèse expliquant les rapports élevés (Ad/ Al)v en milieux boisés, et 

sûrement complémentaire à la première, est que la signature particulière des sols 

forestiers est le reflet de la végétation qu'ils supportent. En effet, il a été démontré que le 

rapport (Ad/ Al)v est très élevé dans les échantillons de bois, qui sont un matériel frais 
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non-dégradé. Cela peut vouloir dire que des quantités impo rtantes d'un ind ice de 

dégradation dans les sols de fo rêts n'indiquent pas uniquement un sol plus dégradé, mais 

bien un apport important en bois. 

1.4.3 - Biomarqueurs de la lignine et milieu tropical 

Ce n'est pas la première fois que des valeurs élevées pour les indices de dégradation 

(P j(V+S); (Adj Al)v) dans le matériel végétal frais sont observés, spécifiquement en 

milieu tropical. Benner et al. (1990) ont réalisé une étude sur les biomarqueurs de la 

lignine des mangroves des Bahamas. Ils ont utilisé des feuilles fraîches du mangrove 

rouge, Rhizophora mangle, et des séquences sédimentaires et ont procédé à des tests de 

dégradation en laboratoire pour évaluer les changements des phénols avec la diagénèse. 

Ils ont obtenu un schéma ligneux atypique avec des taux anormalement hauts de 

(Adj Al)v (moyenne de 0,4). Lors de tests de lessivage en laboratoire, les rapports 

(Adj Al)v ont atteint une valeur moyenne de 0,7. Ces auteurs ont donc mis en garde 

contre l'utilisation du rapport (Ad/ Al)v comme un indice «infaillible» de dégradation 

dans un couvert végétal dominé par le mangrove. Dans la présente étude, ce sont des 

valeurs similaires de (Adj Al)v qui ont été retrouvées dans les échantillons frais de bois, 

de tiges et de sols forestiers, respectivement 0,47; 0,93 et 0,74 et celles-ci ne 

représentant pas nécessa irement un indice de dégradation. 

1.4.3.1 Les palmiers, espèces tropicales à part de biomarqueurs de la lignine 

Une autre signature ligneuse atypique rel iée à des espèces que l'on retrouve en milieu 

tropical, so it les palmiers, a été observée. Les rapports (Adj Al)v sont significativement 

plus élevés chez les palmiers (p: 0,025) que pour les autres végétaux sans égard au type 

du végétal (tige, bois, feuille). Cette signatu re n'est pas unique aux palmiers; elle est aussi 

présente chez d'autres espèces récoltées en milieux de jachère et de pâturage. Rappelons 

que les palmiers font partie de la végéta tion pionnière des milieux de jachères et de 

pâtu rages. Il est intéressant de noter que la moyenne des rapports (Ad/ Al)v des palmiers 

est de beaucoup supérieure à cell es des végétaux dans les autres catégories d'utilisation 

du territoire : 0,89 pour les palmiers, en comparaison à 0,39; 0,32; 0,23 et 0,22 pour les 

espèces de jachères, forêts , pâturages et cultures respectivement. La raison pour laquelle 
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les palmiers ne présentent pas une signature unique pour cet indicateur ligneux est 

probablement parce qu'il existe des différences entre les parties de la plante de palmier. 

Les tiges des palmiers possèdent des niveaux d'acide adléhyde significativement 

supérieurs à tous les autres échantillons, mais les feuilles fraîches et les feuilles mortes 

présentent des niveaux comparables aux valeurs des végétaux des pâturages et jachères. 

Le rapport P j(V+S) est quant à lui nettement supérieur dans les échantillons frais de 

palmiers que dans tout autre type de couverture végétale. Tout comme dans les 

mangroves, il s'agit d'un indicateur de dégradation présentant des valeurs élevées dans 

du matériel frais. Dans la caractérisation des sols de la présente étude, il a été démontré 

que le rapport P j(V+S) augmente avec la profondeur (Figure 1.Sa). Statistiquement, il est 

cependant impossible de déterminer si ce rapport est plus élevé dans les sols de jachère, 

de pâturage ou dans les fo rêts. Une telle distinction aurait pu permettre de vérifier si on 

peut retrouver la trace des palmiers dans un type de sol en pa rticulier. De la même 

manière, cela permettrait de vérifier si l'indicateur P /(V+S) peut vouloir dire autre chose 

que de la dégradation dans les sols amazoniens. En observant la figure 1.Sa, on note que 

cet indicateur est plus élevé dans les sols de jachère mais que cette différence n'est pas 

significative. Sachant que les palmiers constituent à eux seuls 48 % de la richesse des 

forêts de succession (Gonçalves, O. 2010), il se peut que ce rapport un peu plus élevé 

dans les jachères soit relié à leur présence. Une étude qui viserait la compréhension de la 

signature ligneuse des palmiers, avec un échantillonnage regroupant plusieurs espèces 

différentes de palmiers permettrait d'explorer cette hypothèse . Il serait alors possible 

d'évaluer la variabilité inter-espèce et ensuite de comparer avec les autres types de 

végétaux, ainsi que les sols. 

1.5 Conclusion 

Les biomarqueurs de la lignine se sont avérés un outil adapté pour caractériser la 

MOT des végétaux et des sols tropicaux en permettant de décrire le milieu terrestre de la 

région amazonienne du Tapajôs en te rmes de quant it é et d e qualité de matière 

organique. Cette caractérisation a été possible grâce à la mise en commun des 

informations fournies par les végétaux et les sols. Un des points centraux a été de mettre 
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en lumière la discrimination possible à un niveau moléculaire d'une matière organique 

provenant d'un milieu boisé de celle provenant d'un milieu déboisé, tant au niveau des 

végétaux dominants que des sols dans lesquels ils poussent. Dans un contexte où 

l'Amazonie fait face à des problèmes de déforestation massive avec les conséquences 

environnementales qui en découlent, cette distinction pourrait permettre de suivre les 

mouvements de MOT vers les milieux aquatiques en lien avec des informations 

cartographiques sur les contaminants, les coupes forestières ou les implantations 

humaines, par exemple. Cette étude a également permis d'établir, par de nouveaux 

exemples, que les distinctions en termes de biomarqueurs de la lignine en milieu tropical 

existent et qu'elles doivent être prises en compte dans l'interprétation des résultats. Les 

résultats obtenus à partir des palmiers se sont distingués des autres catégories de 

végétaux. Comme ils sont omniprésents dans la végétation forestière et colonisatrice et 

qu'ils peuvent être des hôtes pour des vecteurs de maladies humaines comme la 

trypanosomiase américaine, il serait important de cerner davantage leur signature 

ligneuse et surtout le lien entre elle et les sols sur lesquels ils poussent. 
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1. 7 Liste des figures 

Figure 1.1: Carte de la région du Tapaj6s en Amazonie brésilienne. La région d'étude est 

présentée dans l'encadré blanc. 

Figure 1.2 :Encadré de la région d'étude avec les points d'échantillonnages de sols. 

Figure 1.3 : Résultats des analyses discriminantes sur les premier et deuxième facteurs 

des analyses en composantes principales des sources pures en fonction du type de 

végétal et en fonction de l'utilisation du territoire 

Figure 1.4 : Profils des indices de quantités de matière organique dans les sols étudiés 

(indices de A8 et 2:8) 

Figure 1.5 : Profils des indices de dégradation de la matière organique dans les sols 

étudiés. (indices de P /(V +S), (Ad/ Al)v) et (3,5 Bd/v). 

Figure 1.6: Profils des indices de nature de la matière organique dans les sols étudiés 

(indices de C/V et S/V) 

Tableau 1.1: Résumé des variables à l'étude 
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Résumé 

La vallée du Tapaj6s en Amazonie brésilienne connaît d'importantes modifications 
de l'occupation du territoire depuis les cinquante dernières années. La migration de 
quelques milliers de familles vivant d'agriculture à petite échelle venues s'installer 
dans la région contribue à la coupe accélérée et prononcée de la forêt. Les pratiques 
de cultures sur brûlis occasionnent le recul et la fragmentation de la forêt naturelle 
au profit de parcelles d'agriculture, de pâturages et de jachères. Face à ces 
changements majeurs, la présente étude vise à quantifier et qualifier les 
modifications de transferts de matière organique terrigène (MOT) vers les milieux 
aquatiques suite à la perturbation des milieux. Les biomarqueurs de la lignine sont 
utilisés comme traceurs de la MOT. Ils sont analysés dans des carottes de sédiments 
dans trois bassins versants et dans la matière particulaire en suspension (MPS) 
échantillonnée au cours des saisons sèches et pluvieuses. Les profils de 
biomarqueurs du milieu aquatique sont comparés aux traces des végétaux 
dominants et des sols des milieux anthropiques et naturels des mêmes bassins 
versants. Une datation des carottes de sédiments par 210Pb fournit une perspective 
historique tandis qu'une caractérisation de l'utilisation du territoire des bassins 
versants à l'aide de systèmes d'information géographique (SIG) permet une analyse 
spatiale. Les résultats montrent que (1) les sédiments récents de tous les milieux 
présentent une augmentation des apports en MOT, qui provient des couches 
supérieures de sols avec une prévalence de sols de pâturage; (2) les caractéristiques 
du bassin versant influencent la signature dans le milieu aquatique, notamment 
l'occupation du territoire en fonction de la topographie et le degré d'ouverture au 
fleuve des plaines d'inondation; (3) l'analyse des biomarqueurs de la lignine dans 
les profils de sédiments permet de retracer les grands événements perturbateurs du 
territoire dans le temps. Les travaux présentés ici soulignent l'ampleur de 
l'empreinte du déboisement sur la dynamique de la MOT en Amazonie et peuvent 
fournir des éléments de compréhension quant à la contamination des ressources 
halieutiques, à la turbidité des eaux ou à la production de gaz à effet de serre à partir 
des plans d'eau. 
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2.1 Introduction 

La région du fleuve Tapaj6s dans l'état du Parâ constitue un important front de 

colonisation où la petite agriculture familiale est l'une des principales causes de 

déforestation (Farella, 2005; Sampaio da Silva, 2008). Plusieurs études menées dans la 

région ont pu mettre en lumière les impacts de la déforestation sur la santé huma ine 

(Lebel et al., 1997; Passos et al., 2007), sur l'équilibre des écosystèmes (Philipps, 1997; 

Roulet et al., 1999 ; Farella, 2005; Da Silva, 2007), des sols (Béliveau et al., 2008) et plus 

particulièrement sur les transferts de matériel terrigène vers les sédiments aquatiques 

(Farella et al., 2001, 2006; Roulet et al., 2000). Les travaux de Roulet et al. (1998b) ont 

montré la présence d'une forte podzolisation et arénisation des sols le long des pentes, 

phénomène accentué par la déforestation et l'exploitation subséquente de la terre, qui 

rend le sol vulnérable à l'érosion des couches supérieures (Farella, 2008). Dans le 

milieu aquatique, Farella et al. (2001) et Roulet et al. (2000) ont observé des 

transformations importantes dans les concentrations et composition de la matière 

organique contenue dans les sédiments récents, et concluent à un apport des sols des 

rives adjacentes au fleuve . Le constat des modifications anthropiques renforce la 

nécessité de mieux comprendre les liens entre le milieux terrestre et aquatique et ce qui 

les contrôle (Teisserenc et al., 2010). Les études récentes sur les transferts de matière 

organique terrigène (MOT) ont démontré comment la compréhension des 

caractéristiques des bassins versants peut contribuer à établir un portrait plus précis 

des processus de transferts de MOT (Ouellet et al., 2009, Teisserenc et al., 2010; Moingt, 

M. et al., 2012, accepté). 

Dans la région à l'étude, les bassins versants présentent un paysage dont la 

structure est hétérogène et profondément modifiée par les pratiques agricoles depuis 

une cinquantaine d'années (Metzger, 2003). Les habitants font la culture sur brûlis 

(Slash and Burn), qui consiste à défricher manuellement une parcelle de forêt, à laisser 

sécher les débris et à les brûler quelques mois plus tard (Béliveau, 2008). Les cendres 

accumulées servent d'engrais naturel et permettent une agriculture sur les sols pauvres 

et acides qui caractérisent la région (Fearnside, 1991). Néanmoins, ces terres ne sont 

exploitables pour les cultures vivrières qu'une année ou deux suivant le brûlis, 
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obligeant les fermiers à laisser la terre en jachère pendant plusieurs années ou encore 

en pâturage (Fearnside, 1991; Farella, 2005 et Béliveau et al., 2008) et à recommencer 

les mêmes étapes de coupes et brûlis sur un autre lot. Cette pratique crée un 

changement brusque dans les premières années de coupes, pour ensuite laisser place à 

un paysage stabilisé en apparence, caractérisé par un territoire morcelé en parcelles de 

forêts, de pâturages, de terres agricoles et de jachères d'âges différents (Metzger, 2003) . 

Face au constat des modifications des signatures dans les sédiments et à une forte 

hétérogénéité du territoire, l'objectif de cette étude est de comprendre et d'analyser les 

modifications des transferts de matière organique terrigène depuis les milieux 

terrestres perturbés jusqu'au milieu aquatique. Il s'agit donc d'établir les liens entre les 

composantes terrestres (physiographiques, végétales et édaphiques) d'un bassin 

versant et la MOT que l'on retrouve dans les compartiments aquatiques (matière 

particulaire en suspension et sédiments) afin de mesurer les impacts de la 

déforestation. Pour ce faire, nous utilisons une approche combinée de système 

d'information géographique (SIG) et de biomarqueurs de la lignine. Les biomarqueurs 

de la lignine ont été largement utilisés pour caractériser la composition et l'origine 

terrestre de la MO présente dans les milieux aquatiques (Hedges et al., 1986; Prahl et al. , 

1994; Gofii et Hedges, 1995; Gofii 1997; Onstad et al., 2000; Caron et al., 2008) et sont 

considérés comme des traceurs fiables de la MOT (Teisserenc et al., 2010). Dans cet 

article, nous présentons la dynamique de transfert de MOT en lien avec l'utilisation du 

territoire de trois bass ins versants de la région du Tapaj6s. Pour dresser le portrait de 

cette dynamique, nous avons mis à contribution les SIG, la datation au 210 Pb et l'analyse 

des biomarqueurs contenus dans des carottes de sédiments, dans la matière 

particulaire en suspension, dans les sols et les végétaux. 

2.2 Matériel et méthodes 

2.2.1 Région d'étude 

La présente étude a été effectuée dans le cadre du projet PLUPH, projet de 

recherche interdisciplinaire qui étudie les risques sur la santé que présente un 

environnement dégradé. Le choix de la région d'étude a été guidé par les exigences du 
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projet, qui travaille avec des communautés riveraines du Tapaj6s, et par les 

caractéristiques anthropiques du milieu. Les sites se trouvent dans la portion du fleuve 

située entre Itaituba et Aveiro dans la région du bas- Tapaj6s (Figure 2.1). 

La région étant modulée par l'alternance d'une saison humide et d'une saison sèche, 

les fortes précipitations de la saison des pluies (entre 1800 et 2200 mm de pluie 

concentrées entre décembre et avril; Grupo de Trabalho Interministerial, 2006) 

entraînent une montée des eaux du fleuve de plusieurs mètres qui débordent dans les 

plaines latérales (Salati, 1985; Campos et al., 2001) et forment des plaines d'inondation . 

Ce système hydrologique est caractérisé par un double intrant en eau lors de la saison 

des pluies, l'un provenant du fleuve qui gonfle et l'autre de l'eau de ruissellement des 

secteurs terrestres. Il est complexe de quantifier et de distinguer la part d'eau et de 

matière particulaire en suspension venant du fleuve de celle venant du bassin versant; 

peu d'études font mention d'une évaluation des interactions entre le cours d'eau 

principal et les plaines d'inondation en Amazonie (Bonnet et al., 2008). Afin de pouvoir 

intégrer cette réalité dans la caractérisation des bassins versants à l'étude, ceux-ci ont 

été choisis en fonction de leur degré d'ouverture au fleuve. C'est-à-dire que le bassin 1, 

nommé VICENTE, est de petite taille (3.6 kmZ) et n'est pas connecté directement au 

fleuve en saison des pluies (Figure 2.2). Les bassins 2 et 3 (respectivement DEMANDA 

105,14 J<mz et ARAIPA 100,84 kmZ) sont deux bras de lac qui forment ensembles un 

large plan d'eau. Le bras du lac situé au bas du bassin 2 est plus isolé du cours d'eau de 

part sa distance et son écart au sens du courant dominant qui entre dans la plaine 

d'inondation. Le bassin 3 connaît des contacts directs avec le fleuve dans la saison des 

pluies (Figure 2.2). Les 3 bassins sont marqués par des activités de coupes sur brûlis et 

présentent un paysage hétérogène en mosaïque. 

2.2.2 Analyse des bassins versants 

Les bassins versants ont été analysés dans une perspective spatio-temporelle. Trois 

années, soit 1986, 2001 et 2009, ont pu être analysées à parti r de données d'imageries 

satell itaires de type Landsat et de l'utilisation d'un SIG pour créer une série temporelle 

cont inue (Rozon, 20 11). Le choix des années a été dirigé par la qualité et la clarté des 
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images disponibles, par la présence d'un intervalle entre les années d'au moins 5 ans 

pour pouvoir apprécier certains changements, tout en conservant un intervalle régulier 

pour pouvoir comparer les changements observés (Rozon, 2011). La classification des 

différentes occupations du territoire a été réalisée à l'aide du logiciel GRASS. En fonction 

des analyses spatiales et spectrales et de plus de 200 points de contrôle directement sur 

le terrain (Rozon, 2011), il a été possible de produire des cartes de l'occupation du 

territoire pour les trois années disponibles (Figures B.1 et 8.2). Les classes d'occupation 

du territoire ont été définies comme suit: (1) Eau; (2) Zones humides; (3) Forêt; (4) 

Jachères; (5) Zones agricoles; (6) Pâturages; (8) Sol nu. La topographie des bassins 

versants a pu être établie par la création de classes de pentes: (1) de 0 à 1,99%; (2) de 

2 à 7,99%; (3) de 8 à 14,99%; (4) de 14 à 24,99%; (5) de 25 à 34,99% et (6) > 35%. 

2.2.3 Échantillonnage 

Les carottes de sédiment ont été recueillies à l'aide d'un carottier manuel de Sem de 

diamètre X 120 cm de longueur avec une extension de 3 ou 6 rn selon la profondeur du 

lac. Les carottes ont été prélevées dans la zone du lac où l'eau demeure toute l'année, 

même en saison sèche. Les carottes de sédiment ont été sous -échantillonnées à chaque 

cm dans les 12 heures suivant l'extraction. Chaque tranche de cm a été pesée après en 

avoir retiré les bords (approximativement 0,01cm) pour éviter toute contamination 

entre les couches. La matière particulaire en suspension (MPS) a été collectée en février 

et en septembre 2010, en saison des pluies et en saison sèche. Six stations situées dans 

les plaines d'inondation des bassins versants ont été échantillonnées en alternance à 

tous les deux jours totalisant une période d'échantillonnage de 4 semaines en continu. À 

chaque station, 50 à 100L d'eau étaient prélevés de manière intégrée dans la colonne 

d'eau à l'aide d'une pompe électrique, et préfiltrés à 210 et 64 !J.m. La MPS a été 

recueillie par filtration à flot tangentiel utilisant une cartouche Pellicon Millipore avec 

une membrane Durapore de 45~tm et concentrée à un volume de moins d'1L. La MPS 

conservée pour l'étude a donc une taille comprise entre 0,45 et 64 !J.ffi. Tous les 

échantillons ont été conservés congelés jusqu'à lyophilisation dans les laboratoires du 

GEOTOP à Montréal. 
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2.2.4 Analyses géochimiques 

L'analyse des concentrations en carbone (C) et en azote total (N) à l'aide de 

l'analyseur élémentaire Carlo Erba (NA-1500) a été effectuée sur tous les échantillons 

de MPS et sur une sélection des couches sédimentaires. Pour les trois carottes, les 15 

premiers cm ont été analysés, suivis des cm à intervalles de Sem (20, 25, 30, 35, etc) 

jusqu'à la profondeur totale de la carotte. L'extraction des biomarqueurs terrigènes a 

été effectuée sur les mêmes couches de sédiments et sur l'ensemble de la MPS récoltée. 

Les biomarqueurs de la lignine ont été extraits selon la méthode d'analyse moléculaire 

par oxydation du Cuivre (CuO) développée initialement par Hedges et Ertel (1982) et 

modifiée par Gofii et Montgomery (2000) . Brièvement, les échantillons ont été pesés 

pour contenir entre 2 et 5 mg de carbone organique et mélangés avec 330 ± 0,1mg de 

CuO et environ 2,3 mL de 2N NaOH, dans des bombes purgées au Nz. L'oxydation a été 

réalisée au four chromatographe en phase gazeuse Hewlett Packard 5890Atm où les 

bombes ont été chauffées à 150 oc durant 150 min. La phase organique a été extraite et 

analysée au GC/MS (Varian 3800/Saturn 2000tm). Un échantillon standard sédimentaire 

a été passé à chaque 12 échantillons pour un total de 21 réplicas. La déviation standard 

des indicateurs est sous la barre des 12% et 21%. 

2.2.4.1 Biomarqueurs de la lignine utilisés 

Cette méthode d'extraction permet de séparer les phénols de la lignine et de les 

regrouper en 4 familles principales : les vanillyles (V), les p- hydroxyles (P), les 

syringyles (S) et les cinnamyles (C) (Hedges et Ertel, 1982). Les phénols peuvent être 

présentés sous la forme de rapports et ainsi constituer des indicateurs caractérisant les 

sources et l'état de dégradation de la MOT retrouvée dans les systèmes aquatiques 

(Hedges et Mann, 1979b; Prahl et al., 1994; Louchouarn et al., 1999). Le Lambda (A8) 

est la somme de 8 dérivés ligneux, normalisée au carbone organique (mg/100 mg C) et 

le Sigma 8 (LB) est normalisé sur la masse sèche de l'échantillon (mgj10mg msé), 

indiquant la portion du matériel terrigène par rapport au C total ou par rapport à la 

masse de l'échantillon (Houei et al., 2006). Les vanillyles sont présents dans toutes les 
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plantes vasculaires alors que les cinnamyles sont surtout abondants chez les espèces 

non-boisées (herbacées, feuilles, aiguilles) et les syringyles sont fortement présents 

chez les angiospermes (Hedges et Mann, 1979a). Ainsi, le rapport C/V permet de 

discriminer l'apport non-boisé/boisé et le rapport S/V de discriminer la part 

d'angiospermes par rapport aux gymnospermes (Hedges et Mann, 1979a; Gofii et 

Hedges, 1992; Opsahl et Benner, 1995). Les indicateurs permettent aussi d'estimer les 

niveaux de dégradation de la MOT à l'aide du ratio d'acide sur aldéhyde des vanillyles 

(Adj Al)v car les processus de diagénèse ont tendance à augmenter la portion acide dans 

les sous-produits d'oxydation (Opsahl et Benner, 1995; Hedges et al., 1986). Le rapport 

P j(V+S) augmente aussi lors des processus de diagénèse et d'humification (Dittmar et 

Lara, 2001; Prahl et al., 1994; Gofii et Hedges, 1995). 

2.2.4.2 Datation au z1opb 

Les taux de sédimentation ont été déterminés par mesures radiométriques de 

l'activité du 21opb au GEOTOP en utilisant la mesure spectrométrique alpha de l'activité 

de l'élément fils, le 210po (Flynn, 1968), et en assumant un équilibre séculaire radioactif 

entre les isotopes. Les isotopes de Po ont été déposés sur disques d'argent (Hamilton 

and Smith, 1986) et leur activité mesurée par spectrométrie en utilisant un détecteur à 

barrière de silicone ORTEC, couplé à un ordinateur doté du logiciel d'acquisition de 

données Maestro. La même procédure a été respectée pour l'analyse des blancs. La 

chronologie a été établie en utilisant le 21opb non-soutenu, le modèle de concentration 

initiale constante (CIC), et en divisant les profils non-linéraires en segments linéaires 

tout en assumant une sédimentation constante pour chaque segment (Appleby and 

Oldfield, 1992). Le contenu en eau de chaque échantillon a été déterminé en pesant 

avant et après lyophilisation afin de corriger les taux de sédimentation en cas de 

possible compaction du sédiment lors du processus de carottage. Nos calculs ont révélé 

un impact négligeable de la compaction dans le présent cas. Ainsi, les taux de 

sédimentation ont été directement estimés en utilisant la pente de relation entre la 

profondeur (cm), le logarithme naturel du ZlOPbexetla constante de dégradation 210 Pb. 
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2.2.5 Traitement statistique 

Des ANOVA à deux critères de classification ont été réalisées sur les échantillons de 

MPS pour vérifier les différences entre les stations d'échantillonnage et les saisons pour 

tous les biomarqueurs de la lignine ainsi que pour le carbone (C) et l'azote (N). Des tests 

bivariés de Pearson ont été utilisés pour vérifier les différences des indicateurs ligneux 

et de C et N en fonction de la profondeur dans les carottes de sédiment. La covariance 

entre indicateurs d'une même carotte a aussi été testée. Toutes les analyses statistiques 

ont été conduites à l'a ide du logiciel JMPS.l (SAS). 

2.3 Résultats 

2.3.1 Caractérisation des bassins versants 

La rép artition spatiale des différentes classes d'occupation du territoire a été 

analysée pour les années 1986, 2001 et 2009. Les analyses de contingences ont révélé 

que toutes les années sont différentes entre elles, peu importe le bassin versant (Khi2 < 

0,0001). Pour les t rois bassins, la présence de forêt connaît un recul important et 

sign ificatif, passant d'une superficie moyenne de 71% en 1986 à 40% en 2009 (Figure 

8.3). En 2009, la proportion occupée par les jachères a donc augmenté, et la superficie 

consacrée à la culture vivrière est passée de 4% à 17%. Il en va de même pour les 

pâturages qui occupaient 1,5% du territoire pour 6,5% en 2009. En ce qui a trait aux 

pentes, il n'y a pas de différences significatives dans la répartition de l'intensité des 

pentes dans chaque bass in (Figure 8.4). Par contre, lorsqu'on observe la répartition de 

l'occupation du territoire par classe de pente (figure 8.5), pour chaque bassin, on note 

des différences intéressantes : les bassins 2 et 3 connaissent une répartition régulière 

des différents types de végétation selon la pente (Khi2 : 1,00). Le bass in 1 se distingue 

des deux autres pa r une réelle inégalité dans la répartition de l'occupa tion du territoire 

selon la pente (Khi2 <0,0001) (Figure B.S) . Les niveaux de pentes les plus abruptes sont 

occupés majoritairement par les environnement déboisés : zones agricoles, pâturages et 

sols nus. 56% de la superficie occupée par la fo rê t primaire se trouve dans les pentes de 

catégories 1 et 2 (0 à 8% d 'inclina ison) . La major ité de l'agriculture et des pâturages se 

retrouvent dans la pente de catégorie 4, c'est à dire de 15 à 25% d'inclinaison (Figure 

8.5). Ensuite, lorsqu'on co mpare les bassins entre eux, on note qu'il n'y a pas de 
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différences significatives dans la répartition des classes de forêt et de jachère selon la 

pente (Figure 2.3), mais qu'il y en a pour l'agriculture et les pâturages. La différence se 

situe dans le bassin 1, où ces occupations du territoire sont situées dans des pentes 

moyennes et fortes (Khi <0,0001) (Figure 2.3). 

2.3.2 Datation au 21opb 

La datation au 210 pb a permis de retracer les différences de sédimentation dans 

chaque bassin, même si ces derniers sont adjacents les uns aux autres. La figure 2.4 

présente les résultats de la datation au Pb des 3 carottes. Le bassin 1 a un taux de 

sédimentation nettement plus rapide que les bassins 2 et 3. Le tableau présenté à la 

Figure 2.4 montre les correspondances estimées des différentes couches de cm et de 

l'année à laquelle elles correspondent pour chaque bassin. À titre d'exemple, une 

profondeur de 15 cm est âgée de 90 ans dans le bassin 3, de 50 ans dans le bassin 2 et 

de 16 ans dans le bassin 1. 

2.3.3 Enregistrements sédimentaires 

2.3.3.1 Quantités de MOT 

Dans le bassin versant 1, les trois indicateurs nous informant des quantités de MO 

déposées dans les sédiments (C, A8, L8) présentent une augmentation marquée par 

rapport aux sédiments plus anciens (Figure 2.5). Tous trois présentent un décrochage 

aux cm 25 et 20, correspondant à une période située entre 1980 et 1990. Les quantités 

de C organique sont plus élevées en surface qu'en profondeur (p : 0,046) et sont 

co rrélées aux fluctuations de A8 et de L8 (respectivement r2: 0,89 et 0,93). Cela 

témoigne de taux d'accumulation sédimentaire de matière organique plus élevés depuis 

cette période dans le lac du bass in 1 et que cette matière organique est d'origine 

terrigène. Au niveau du bassin versant 2, le même décrochage est observé à 12 cm, vers 

1970 (Figure 2.6). Dans cette carotte, les niveaux de C sont assez va riables le long du 

profil et moins stables que les indicateurs de A8 et L:8, suggérant une production 

natu relle autochtone de C non terr igène. Dans le temps, les courbes de C et de A8 se 

suivent mais sont parfois décalées, produisant un rz assez faible (0,42) en considérant 
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l'ensemble de la carotte. Si on examine seulement les profils après le décrochage, entre 

0 et 12 cm, le C et le A8 ont un rz de 0,79. Ces chiffres suggèrent que les sédiments 

récents reçoivent une plus grande quantité de MOT, au-delà des dynamiques naturelles 

observées auparavant. Les valeurs de L8 sont d'ailleurs significativement plus élevées 

(p: 0,0257) depuis les années 1970 et reliées à l'augmentation des flux de C (r2 0,68) . 

Le profil de sédiments du bassin versant 3 nous présente une toute autre perspective de 

sédimentation de la matière organique (Figure 2.7). D'abord, les taux de sédimentation 

sont beaucoup plus lents que dans les autres bassins, selon les résultats des analyses au 

Pb 210. À l'opposé des 2 autres carottes, on ne retrouve pas de ligne de base claire dans 

les indicateurs, caractérisée par une augmentation des apports en matière organique en 

surface. Il s'agit plutôt d'une courbe dont le fond est marqué par des quantités élevées 

de C qui diminuent progressivement pour atteindre des valeurs plus basses entre 40 et 

20 cm. Les valeurs augmentent ensuite vers la surface. Entre 20 et 15 cm, les niveaux de 

C commencent à remonter et cela correspond à la période de 1850 à 1930. À partir de 

ces années, les trois indicateurs (C, A8 et L8) montrent aussi une augmentation (p : 

0,0001; 0,064; 0,0045). Il y a de plus en plus de MOT accumulée au fond du lac. Les 

bassins 2 et 3 montrent la présence antérieure d'un système d'accumulation naturel de 

MOT très dynamique, pouvant inclure des périodes de hausse ou de baisse. Par contre, à 

partir des périodes de décrochages identifiées dans les sédiments récents, la présence 

de la MOT est en croissance continue. 

2.3.3.2 Nature de la MOT 

La MOT accumulée récemment dans les sédiments de surface du lac du bassin 

versant 1 est de nature nettement plus herbacée que dans le passé. Les niveaux du 

rapport C/V et S/V augmentent significativement dans les cm de surface (p: 0,001; 

0,0054) et la différence est marquée depuis les années 1980 pour les 2 indicateurs (p: 

0,0041; 0,0001) (Figure 2.8a) . Le changement au niveau de la nature de la MOT 

s'effectue donc exactement au même moment où les apports en matière organique 

augmentent (r2 C/V et L8 : 0, 83). Dans le bassin 2, le décrochage s'effectue plutôt au 

début du zoe siècle. On observe un réel changement dans la composition de la MOT tant 
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au niveau du C/V que du S/V à partir des cm 30 et 35 vers la surface (p : 0,0326; 

0,0004) (Figure 2.8b) . Cela indique que la nature de la MOT arrivant dans les cours 

d'eau a d'abord changé d'origine avant d'augmenter en termes de quantité. Toutefois, si 

on se concentre sur la période des années 1970 jusqu'à nos jours, période où les flux de 

MOT vers le milieu aquatique augmentent drastiquement, on observe qu'un 

accroissement de la MOT s'accompagne d'une plus grande signature végétale de 

pâturage et d'agriculture (r2 0,73) (Chapitre 1). Pour le bassin versant 3, la situation est 

différente: les rapports S/V et C/V ne co-évoluent pas, contrairement aux autres 

carottes (Figure 2.8c) . Dans l'ensemble de la carotte, on note qu'une augmentation du 

rapport C/V n'est pas toujours accompagnée d'une hausse du rapport SjV; parfois 

mêmes, les courbes sont opposées. Pourtant, en observant les cm depuis le décrochage 

des quantités de MOT jusqu'en surface, on observe aussi une augmentation du rapport 

de C/V et de s;v. Pour le s;v cela se manifeste vers 1890 (p: 0,0024) et pour le c;v 
c'est plutôt dans les années 1920 (p: 0,0394). 

2.3.3.3 État de dégradation de la MOT contenue dans les profils de sédiments 

Dans le bassin 1, on n'observe pas de différences significatives des valeurs de 

P /(V+S) en fonction de la profondeur (Figure 2.9a). Selon cet indicateur, la MOT 

contenue dans les sédiments est, de manière générale, peu dégradée. Le rapport 

(Ad/ Al)v aide tout de même à préciser que la MOT est significativement moins dégradée 

depuis les années 1980, même point de rupture que pour les indices de quantité et de 

nature de la MO. Dans le cas du bassin versant 2 (Figure 2.9b), les deux indicateurs de 

dégradation démontrent des différences significatives nettes entre les sédiments de 

surface (0-12 cm) et le reste de la carotte (P /(V+S) :p < 0,0001 et (Ad/ Al)v : p: 0,0298). 

Depuis les années 1970, une plus grande quantité et une MOT plus fraîche arrive au 

milieu aquatique par rapport à ce qui s'accumulait auparavant (r22:8 et P 1 (V+S) : 0, 86). 

On observe le même phénomène dans le bassin versant 3, sauf que c'est depuis le début 

du 20ème siècle (profil de Ad/Al)v: p: 0,0384). À partir des années 1920, on observe 

une augmentation de la MOT de na ture moins dégradée dans la colonne de séd iment 

(Ad/ Al)v vs 2:8 -7 rz : 0,44). 
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2.3.4 Quantité et qualité de la matière particulaire en suspensions (MPS) 

Les différences entre saisons que présente la MPS se sont révélées significatives à 

plusieurs niveaux: les quantités, sources et niveaux de dégradation de la MOT ne sont 

pas les mêmes entre la saison sèche et la saison des pluies (Tableau 2.1; Figure 2.10). 

En saison humide, les niveaux de A8 et de L8 sont assez importants par rapport à ceux 

de la saison sèche (p: 0,0008 et 0,0019) et apparentés aux niveaux trouvés dans les 

horizons supérieurs des sols des bassins versants adjacents (Chapitre 1). Pendant la 

saisons humide, la MPS présente des valeurs de AS assez similaires à celles des sols de 

milieux boisés: moyenne de MPS de 2,50 mg/100 mg C pour une moyenne de AS dans 

les sols de 1,93 mg/100 mg C. À la saison sèche par contre, les niveaux de AS sont 

beaucoup plus bas et s'apparentent à ceux des sols de pâturages (MPS: 0,31 mg/100 mg 

C pour pâturages : 1, 60 ± 1,23) (Chapitre 1). On retrouve le même phénomène pour les 

indicateurs ligneux faisant état de la nature de la MO, soit le C/V et le S/V. À la figure 

2.10a, on voit que les niveaux élevés de CjV et S/V en saison sèche correspondent 

exactement à l'horizon de surface des sols de pâturages. La MPS qui arrive dans le 

système en saison humide présente un signal davantage apparenté aux sols de milieux 

boisés. Enfin, pour les indicateurs de dégradation ((Ad/ Al)v, P /(V+S)), le même lien 

peut être établie entre l'origine de la MPS et le temps de l'année (Figure 2.10b). En 

saison humide, on obtient une trace claire de l'indicateur (Ad/ Al) v attribué aux milieux 

boisés (Sols boisés: 0,74; MPS: 0,83) (Chapitre 1). On retrouve la même proximité avec 

une source de pâturage en saison sèche (Sols perturbés: 0,54; MPS : 0,62). 
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2.4 Discussion 

2.4.1 Analyse de la MOT dans les sédiments récents 

Dans les profils de sédiments des trois bassins versants, il a été présenté que les 

indicateurs ligneux de AS et 'LS augmentent dans les sédiments récents à partir d'un 

point de rupture. Pour AS, on observe des valeurs comprises entre 4-10; 3-6 et 4-10 

mgj100mgC, respectivement pour le bassin 1, 2, et 3. Dans une étude sur les 

biomarqueurs de la lignine des végétaux dominants en milieux boisés et déboisés de 

l'Amazonie (Chapitre 1), il a été démontré que les valeurs de AS et 'L8 dans la MOT des 

horizons de surface des sols (0 à 5 cm, horizon A) sont plus élevées que dans les 

horizons inférieurs, soit de 20 à 55 cm. La moyenne de AS de l'horizon A est de 3,03 

mg/100mg ± 1,41, moyenne apparentée aux valeurs dans les sédiments récents des 

trois bassins versants. Ces moyennes de A8 dans les sols ont aussi été mesurées dans 

l'étude de Farella (1998) : 5,02 mgj100mg C. De plus, les valeurs dans les sédiments 

récents correspondent à celles des horizons supérieurs des sols en termes d'indices de 

dégradation. L'étude sur les sols amazoniens (Chapitre 1) a mise en évidence les 

différences significatives entre les profondeurs pour l'indicateur P j(V+S) avec une 

moyenne de 0,24 ± 0,10 pour l'horizon A et de 0,95 ± 1,02 dans l'horizon 8 (20-55cm). 

Dans les sédiments récents des 3 bassins, les valeurs du rapport P /(V+S) sont 

respectivement< 0,2; < 0,4 et< 0,5 (tableau 2.1). Ainsi, en considérant les indicateurs 

de quantités et de dégradation de la MOT (AS, 'L8, P /(V+S)) on obtient une signature 

sédimentaire correspondant à la signature ligneuse des sols de l'horizon A. Ces résultats 

correspondent à ceux de Farella et al., (2001) et Roulet et al. (2000) qui, suite à la 

déforestation, montrent un enrichissement des sédiments en MOT provenant des 

horizons organiques supérieurs des sols situés en bordure du fleuve Tapaj6s, 

probablement dû à une érosion accrue. Farella et al. (2001) observaient toutefois une 

augmentation de l'indice de dégradation (Ad/ Al) v dans les sédiments, suggérant une 

plus grande dégradation de la MO nouvellement apportée. Dans le présent cas, il est 

plutôt question d'un apport au milieu aquatique en MOT composée de matériel frais , 

peu dégradé et provenant vraisemblablement des couches supérieures des sols 

environnants. Il est probable que le niveau de dégradation présent dans la MOT des 
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sédiments soit proche de celui mesuré dans les sols car peu de dégradation s'effectue 

lorsque le matériel est en milieu aquatique (Opsahl and Benner 1995; Teisserenc, 

2009). En ce sens, les résultats de la présente étude démontrent l'importance de se 

référer à des signatures ligneuses de sols qui présentent une MOT ayant déjà subi une 

altération de ses phénols ligneux plutôt que de se baser uniquement sur les sources 

pures (Teisserenc, 2009; Houei et al., 2006; Farella et al., 2001). 

Les résultats des rapports de CjV et S/V dans les sédiments récents montrent que 

non seulement les apports en MOT proviennent de la couche supérieure des sols, mais 

surtout des sols de milieux de pâturages. Les valeurs de ces rapports correspondent 

tout à fait à celles retrouvées dans les sols de milieux déboisés. Les valeurs de CfV 

présentées au Chapitre 1 pour les sols de milieux déboisés ont une moyenne de 0,31± 

0,2. Les valeurs retrouvées dans les sédiments de notre étude varient entre 0,5-0, 9 

(Bassin 1) et 0,2-0,6 (Bassin 2) . Dans le bassin 3, les valeurs de C/V sont un peu moins 

élevées (0,1-0,2) et moins apparentées directement à une signature de pâturage. 

Les valeurs élevées des rapports C/V représentent traditionnellement une plus 

grande proportion de matière organique non-boisée par rapport à celle boisée (Hedges 

et Mann, 1979a). Les processus de dégradation ont tendance à déprécier les cinnamyles 

et les syringaldéhides comparativement aux vanillyles et à augmenter les ratios 

d'acide/aldéhydes (Hedges et al., 1988a; ; Opsahl et Benner, 1995). Dans la présente 

étude, aucune relation inverse entre les rapports de C/V et S/V et les niveaux bas 

d'acide/aldéhyde n'est significative. Les niveaux de CfV légèrement plus élevés dans les 

sédiments que dans les sols peuvent s'expliquer par un apport en matériel végétal frais 

ou par la contribution de macrophytes. En effet, les données antérieures associées aux 

graminées fraîches d'Amazonie présentent des valeurs autour de 1 pour le rapport C/V 

(Hedges et al., 1986a; Rezende et al., 2010; Bernardes et al., 2004; Bélanger, 2012, 

Chapitre 1). Dans les sédiments récents des bass ins 1 et 2, des valeurs similaires ont été 

trouvées. Par contre, certaines études ont aussi enregistré des rapports C/V élevés pour 

les macrophytes, supérieurs ou similaires à ceux des deux types de graminées 
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dominants la région (Hedges et al., 1986; Zocatelli et al., 20 11). Cela signifie que les 

plantes de culture ou les graminées ne sont plus les seules à fournir une signature de 

CjV élevée en milieu tropical. Par contre, les données de cinnamyles sur vanillyles sont 

très variables d'un endroit et d'une espèce à l'autre et une signature propre aux 

macrophytes n'a pas encore été étudiée ou déterminée . En somme, il apparaît que les 

niveaux de CjV retrouvés dans les sédiments récents sont apparentés à ceux des sols de 

pâturages, avec une contribution possib le de macrophytes ou de débris végétaux 

intacts. 

3.4.2 Analyse spatiale du territoire et répercutions aquatiques 

L'analyse chronologique (1986, 2001 et 2009) de l'occupation du territoire montre 

un net recul de la forêt depuis les années 80 jusqu'en 2009, et ce dans chacun des trois 

bass ins (Figure B.l et B.2). Ces changements s'identifient aussi par une augmentation 

des quantités de MOT dominée par une signature herbacée dans les sédiments récents 

des 3 bassins. Les analyses par SIG mettent en lumière les distinctions 

physiographiques du bassin 1 par rapport aux bassins 2 et 3. En effet, le bassin 1 

possède une petite superficie de drainage doublée d'une petite superficie de lac 

(DA/LA : 12,33, tableau 2.1). Le taux de sédimentation est beaucoup plus élevé que dans 

les autres bassins (Figure 2.4) . Teisserenc et al. (2010), dans une étude menée en milieu 

boréal sur les transferts de MOT dans les lacs en lien avec leur bassin versant, ont pu 

déterminer que la pente moyenne joue un rôle clé dans les apports aux sédiments 

lacustres. Ils ont mesuré que les pentes entre 4° et 10° (pentes de classe 3 dans cette 

étude) étaient les plus susceptibles de provoquer un apport important en MOT au lac, 

les valeurs de :L8 augmentant proportionnellement à la raideur de la pente. La pente 

moyenne des 3 bassins analysés ici est de classe 3 et on note des apports importants en 

MOT dans les 3 bassins ve rsants (Figures 2.5, 2.6, 2.7). Teisserenc et al. (2010) ont aussi 

montré que des pentes raides favorisent des tra nsferts de MOT entre l'horizon de 

surface des sols et les systèmes aquatiques alors que des fa ibles pentes favorisent la 

rétention d'eau et entraînent une percolation à travers les horizons plus profonds de sol 

(Teisserenc, 2010, Houei et al., 2006 ). C'est précisément ce que l'on observe dans les 
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trois carottes de sédiments : un apport en MOT qui est caractéristique des couches de 

sols de 0-5 cm du bassin versant, attribuables aux pentes raides des bassins versants. 

La pente moyenne du bassin 1 est légèrement plus élevée que celles des bassins 2 et 

3 (Tableau 2.1), mais ce qui est particulièrement intéressant, c'est la différence 

significative que présente le bassin 1 dans la répartition des classes d'occupation du 

territoire par classe de pente (Figure 8.5). Dans les bassins 2 et 3, les différents types 

d'utilisation du territoire ne se retrouvent pas dans une classe de pente en particulier : 

ils sont assez bien répartis dans le bassin versant. Dans le bassin 1 par contre, on 

retrouve une réelle prédominance des terres agricoles et des pâturages dans des pentes 

moyennes et fortes (8-25% d'inclinaison). Cela se traduit par des profils de sédiments 

où les apports en MOT (L8) sont directement liés aux apports en C/V et S/V du bassin 

versant. La MOT qui aboutit dans le lac présente une signature ligneuse caractéristique 

des pâturages, éléments dominants dans le bassin et localisés sur des pentes raides. 

Dans les bassins 2 et 3, on note également une hausse des rapports C/V et SjV, mais 

moins directement liée à de hautes valeurs de L8 et J\8 comme dans le bassin 1. Cela 

peut être expliqué en partie par la topographie plus uniforme dans le bassin, produisant 

un signal dilué car intégrant différents types de MOT dans le lac. D'ailleurs, les bassins 2 

et 3 ont des pâturages situés dans les pentes beaucoup plus faibles alors qu'ils 

possèdent plus de parcelles de forêts primaires situées sur les pentes moyennes (Figure 

2.3). On peut supposer que les forêts situées dans les pentes moyennes retiennent une 

partie de l'érosion dans les bassins 2 et 3 alors que ce n'est pas le cas dans le bassin 1. 

L'observation de la MPS vient supporter cette hypothèse en fournissant une image 

ponctuelle de la matière qui arrive dans les plans d'eau. On a déjà mentionné que les 

niveaux de matière particulaire retrouvés dans l'eau (J\8 et L8) sont plus élevés en 

saison humide qu'en saison sèche, avec en plus une signature apparentée aux horizons 

de surface des sols. Aussi, il a été démontré que la MPS de la saison humide présentait 

une signature d'origine et de dégradation qui correspondait aux signatures ligneuses 

des sols forestiers (Figure 2.10). Pendant la saison humide, les pluies très fortes 
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favorisent le ruissellement de la MOT provenant des horizons organiques de surface. 

Les points de contrôle de la MPS en saison humide pour les rapports C/V et S/V (Figure 

2.10) correspondent à différents types de sol, suggérant que les fortes pluies érodent 

des particules de sol, en milieu agricole ou forestier, produisant un signal ligneux de 

MOT dilué. Cela se manifeste par les niveaux élevés de i\8 et I8 et des niveaux un peu 

plus bas de C/V et S/V. Par contre en saison sèche, les apports en MOT (i\8 et I8) sont 

moindres et la signature de la MOT dans la MPS est fortement influencée par celle des 

horizons de surface des pâturages. Les pluies sont plus espacées et moins fortes, 

entraînant moins de matériel terrigène dans le milieu aquatique (Sundborg et Rapp, 

1986). Lorsque l'on mesure la signature de cette MPS, on voit que les niveaux de CjV et 

de P j(V+S) sont apparentés à ceux des pâturages (Chapitre 1), pouvant indiquer qu'il 

existe une érosion continue même en présence de peu de pluies, et que cette érosion 

apporte des particules provenant des terres déboisées du bassin versant. De plus, il est 

probable que la réduction du bruit en saison sèche permette de voir des niveaux de 

P/(V+S) associés aux teneurs des palmiers. Bélanger (2012, chapitre 1) a démontré que 

les palmiers présentaient des différences significatives au niveau du P /(V +S) élevés 

dans les échantillons frais (1,65 ± 0,5). Les points de contrôle de laMPS en saison sèche 

se situent dans cet intervalle, tout comme les sols de pâturages. Il s 'agit ici d'une 

hypothèse car il n'est pas possible d'établir des liens fo rmels entre la trace des palmiers 

et celle des sols de milieux perturbés à ce stade-ci, mais sachant que les palmiers font 

partie intégrante de la végétation de colonisation (Gonçalves, D. 2010) et que les 

niveaux de P j(V+S) retrouvés dans l'eau à la saison sèche sont semblables, il se peut 

qu'on soit en présence d'une signature ligneuse indiquant une présence marquée de 

palmiers dans les bassins versants. 
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3.4.3 Un gradient de connectivité au fleuve qui se répercute dans les 

sédiments 

La diagénèse a tendance à déprécier les niveaux de cinnamyles et syringyles et ainsi 

diminuer les rapports de C/V et SjV (Hedges et al., 1988). Les résultats de la présente 

étude ne montrent pas une telle relation: les niveaux de (Ad/ Al) v ne sont pas corrélés 

aux hauts niveaux de C/V présents dans la MPS de l'eau. Les profils de sédiments des 

bassins 1 et 2 montrent des rapports élevés de CjV, correspondant aux valeurs de C/V 

retrouvées dans la MPS. Ces niveaux de C/V présentent la même signature ligneuse que 

celle des sols de pâturages. Dans le bassin 3, les niveaux de CfV sont plus bas (figure 

2.8c) . On trouve des valeurs entre 0,1 et 0,25 pour les sédiments récents. Ce sont des 

valeurs correspondant exactement à ce que Farella et al. (2001) ont mesuré dans laMPS 

dans la même région d'étude, mais dans le fleuve Tapaj6s, pas dans les plaines 

d'inondation. Le bassin 3 est beaucoup plus connecté au fleuve que les autres bassins. 

La présente étude a pris soin de sélectionner des bassins en fonction de leur 

connectivité au fleuve et ce gradient semble se refléter dans les profils sédimentaires. 

En effet, les valeurs de 2:8, de (Ad/Al)v, de C/V et deS/V du bassin 3 sont comparables à 

celles retrouvées par Farella et al. (2001) dans les sédiments et la matière particulaire 

fine en suspension du fleuve adjacent (Tableau 2.1). On peut conclure que le signal 

enregistré par les sédiments du bassin 3 est largement influencé par le mélange avec les 

eaux du fleuve. Nous avons vu dans l'analyse des composantes géographiques et 

topographiques des bassins versants que les bassins 2 et 3 présentent des 

caractéristiques communes à bien des égards, notamment dans la répartition des 

pentes, des classes d'occupation du territoire, dans la superficie de drainage et du lac. 

Pourtant, leurs profils de sédiments ne présentent pas les même taux de sédimentation. 

Le i\8 et 2:8, sont assez similaires mais le rapport de CfV est plus élevé dans le 

bassin 2 (0,2 à 0,6) que dans le bassin 3 (0,1 à 0,25) . Les différences dans la nature de la 

MOT contenues dans les sédiments des bassins 2 et 3 seraient donc davantage liées à 

l'ouverture au fleuve, qu'à la topographie. Le bassin 2 p résente une signature ligneuse à 

mi-chemin entre celle de la matière organ ique qui séjourne dans le fleuve et celle qui 

vient du milieu terrestre du bassin versant, tandis que le bassin 1 présente une 
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signature ligneuse définitivement reliée au milieu terrestre à proximité. Zocatelli et al., 

(2011) ont eux aussi trouvé des différences dans la composition de la lignine dans les 

sédiments selon les sites dans un lac d'inondation de l'Amazone et son lien avec le 

fleuve. Lorsque ces lieux sont connectés avec le fleuve, la matière est plus dégradée et 

les niveaux de C/V sont différents. 

3.4.4 Analyse historique de l'occupation du territoire et répercutions sur le 

milieu aquatique 

Il a été démontré que des points de ruptures existent dans les profils de sédiments, 

au-delà des variations naturelles et que ceux-ci n'arrivent pas aux mêmes années 

partout (Figure 2.4). Les données historiques sur l'occupation huma ine de la région 

indiquent que la colonisation s'est opérée par vagues successives (Benatti et al., 2003) . 

Les premiers événements répertoriés remontent à la période située entre le 17e et le début 

du 19e siècle, une période d'expéditions portugaises visant la prise de possession du 

territoire et la création de villages. Les villes d'Aveiro (1781) et d'Itaituba (1812) ont 

d'ailleurs été créées dans la foulée. La région étudiée est située entre Aveiro et Itaituba 

(Figure 2.1) et la carotte de sédiment permettant de remonter le temps aussi loin (bassin 3) 

nous présente justement un décrochage de i\8 et L8 dans la période estimée de 179 5 à 

1890 (Figure 2.4). La région a connu un autre étape de colonisation importante, soit 

l'exploitation du caoutchouc. Henry Ford, magnat de l'industrie automobile, a acqu is des 

territoires (plus de 10 000 km2) entre Aveiro et Itaituba et fondé Fordlandia dans les 

années 1920, dans le but d'en exploiter le caoutchouc. On remarque des décrochages 

dans les profils de sédiments pour la période du début du zoe siècle. Les bassins 2 et 3 

enregistrent tous deux un apport en MOT dont la nature se modifie dans les années 

1900 et 1920 environ (Figure 2.8b etc). Les rapports de C/V et S/V indiquent une MOT 

dont l'origine herbacée ou de sols de pâturages augmente. Dans les années 1970, un 

grand changement s'effectue avec la mise en place d'une politique d'intégration et de 

colonisation (le Piano de Integraçào Nacional) par le gouvernement brésilien (Secretaria 

de Comunicaçao de Governo, 1997). Ce sont principalement ces événements récents de 

colonisation que Roulet et al., 2000 et Farella et al., 2001 ont pu relier aux changements 

dans les sédiments. Les nouveaux profils récoltés dans la présente étude permettent 
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aussi d'associer des changements à cette période de temps et ce dans les 3 bassins 

étudiés. Ces changements sont les plus appréciables dans le bassin 2 où à 12 cm, on 

observe un décrochage duC, i\8, L8, CjV et du s;v. Enfin, la dernière vague importante 

d'immigration date de la ruée vers l'or dans les années 1980 (Cohenca, 2005) ainsi que 

le rattachement des routes secondaires à la Transamazonienne comme la BR-163 dans 

notre région d'étude. Le bassin 1 nous présente d'importants changements dans les 

apports et la nature de la MOT dans les années 1980, probablement lié à l'établissement 

de quelques familles dans ce bassin versant dans ces années là. Pour les années 80, il est 

possible d'appuyer ces relations par les images élaborées grâce aux SIG (Figure 8 .1). En 

1986, le bassin 1 présente déjà quelques modifications surtout dominées par la 

présence de jachères et de pâturages. La forêt a dû être coupée quelques années 

auparavant pour que les sols se retrouvent en jachère à cette période. Dans les années 

suivantes, le paysage se transforme en laissant de plus en plus de place aux pâturages et 

à l'agriculture au détriment de la forêt. Tels que présentés dans les résultats et la 

discussion, ces changements sont directement observables dans les valeurs de 

biomarqueurs de la lignine retrouvées dans les sédiments récents. 

2. 5 Conclusion 

Le milieu amazonien est caractérisé par une grande hétérogénéité, où les multiples 

activités humaines d'exploitation côtoient un environnement aux cycles naturels 

complexes et aux paysages morcelés. Les résultats présentés ici permettent de renforcer 

l' interprétation des impacts du déboisement dans cette hétérogénéité, et ce dans une 

perspective spatio-temporelle. Chacune des périodes connues de perturbations 

anthropiques du bassin du Tapajos ont pu être associées dans les profils de sédiments à 

l'aide des biomarqueurs de la lignine. Ces perturbations ont pu être reliées 

quantitativement et qualitativement à l'usage du territoire. Certaines caractéristiques 

spatiales du bassin versant proximal ont été identifiées comme influentes dans les 

informations que peut contenir la MOT accumulée dans les sédiments des milieux 

aquatiques. Cette étude montre alors qu'en présence d'une dynamique de plaine 

d'inondation en milieu tropical, il est important de tenir compte de la morphologie des 
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lacs d'inondation et du niveau d'ouverture au cours d'eau principal dans l'étude des 

transferts de MOT. Elle permet également d'établir que la répartition de l'utilisation du 

territoire en fonction de la topographie du bassin est importante dans l'interprétation 

des résultats obtenus à partir de carottes de sédiments de ces bassins. Enfin, cette étude 

vient confirmer les craintes formulées par la communauté scientifique par rapport à la 

perturbation des milieux aquatiques suite à la déforestation en montrant qu'un tel type 

d'utilisation du territoire se manifeste par un apport accru en MOT des couches 

supérieures des sols maintenant occupés par les pâturages. La compréhension des 

transferts de MOT au milieu aquatique suite à la déforestation s'inscrit dans des 

problématiques plus larges en Amazonie comme l'eutrophisation récente des eaux 

(Ibisch et Merida 2005, Pasquis 2006) et les impacts sur les ressources halieutiques. 

Des concentrations élevées de mercure (Hg) ont été relevées dans les espèces de 

poissons pêchées et consommées par les populations locales (Barbosa et al., 2003, 

Sampaio Da Silva, 2008). En considérant que la MOT est un important vecteur du Hg et 

que certaines études ont montré les effets de la déforestation sur la libération du Hg 

naturellement présent dans les sols vers le milieux aquatique (Almeida et al., 2005; 

Bastos et al., 2006; Lacerda et al., 2004 et Roulet et al., 1999), cette étude pourrait 

contribuer à la recherche de solutions écosystémiques et appliquées pour limiter les 

impacts des activités anthropiques sur le milieu amazonien. 

- - , 
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2.7 Liste des figures 

Figure 2.1 :Carte de la région du Tapaj6s en Amazonie brésilienne. La région d'étude est 
présentée dans l'encadré blanc. Les cours d'eau sont en noir, les régions forestières en 
gris et les zones déboisées en blanc (Tiré de Grégoire, 2010) 

Figure 2.2 Carte présentant l'encadré de la figure 2.1. Les cours d'eau sont en bleu foncé, 
et les bassins versants sont délimités par une ligne noire. Les zones déboisées 
paraissent en gris, vert pâle et en rose. 

Figure 2.3: Analyses de contingence de la répartition des classes d'occupation du 
territoire selon la classe de pente, pour chaque bassin versant 

Figure 2.4: Graphique présentant les résultats de la datation au 210Pb des carottes 
sédimentaires. La courbe sédimentaire de chaque bassin illustre l'âge du sédiment en 
fonction de la profondeur. L'encadré présente la correspondance en années de quelques 
cm clés traités dans l'article. 

Figure 2.5 : Profils de sédiments des indicateurs de quantités de MOT dans le Bassin 1. 

Figure 2.6: Profils de sédiments des indicateurs de quantités de MOT dans le Bassin 2. 

Figure 2.7 : Profils de sédiments des indicateurs de quantités de MOT dans le Bassin 3. 

Figure 2.8: Profils de sédiments des indicateurs de la nature de MOT dans les bassins 1, 
2 et 3. 

Figure 2.9: Profils de sédiments des indicateurs de la dégradation de MO dans les 
bassins 1, 2 et 3. 

Figure 2.10: Indices de nature et dégradation de laMPS pour la saison sèche et humide 

Tableau 2.1 : Caractérisation des bassins versants et moyenne des indicateurs ligneux 
dans les sédiments et laMPS 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Un des principaux intérêts du développement de la recherche environnementale 

repose dans l'analyse des problématiques dans une perspective systémique (Lebel, 

2003). Cette approche permet d'observer les résultats dans une optique d'intégration, 

de mise en commun des facteurs pour arriver à un portrait certes complexe, mais qui se 

veut le plus fidèle possible à la réalité de l'objet d'étude. L'approche systémique se veut 

un outil de recherche du développement durable, dans la mesure où elle identifie les 

éléments clés qui sous-tendent le système, les boucles de rétroaction qui le dynamise, 

ses leviers tout comme ses entrées et ses sorties (Schmidt-Lainé et Pavé, 2002). La 

compréhension des variables de base inhérentes au système autorise un développement 

qui soit durable par une gestion qui tient compte des balises de ce même système et qui 

permet de le faire tourner indéfiniment. 

En ce sens, les travaux de recherches présentés dans ce mémoire n'ont pas la 

prétention de dresser le portrait global des impacts du déboisement en Amazonie sur 

les transferts terrejeau, mais bien de constituer un élément de réponse, une explication 

à l'emballement de la dégradation du système que plusieu rs études ont soulevé. Tel qu'il 

a déjà été mentionné, la recherche s'est opérée dans le cadre du projet PLUPH qui 

soutient que les problèmes de santé ne sont pas uniquement déterminés par les agents 

pathogènes, mais bien par une combinaison de facteurs socio-économiques et 

environnementaux qui interagissent pour augmenter la prévalence des maladies (Lebel, 

2003). 

La maladie de Chagas est causée par le parasite Trypanosoma Curzi transmise par 

des insectes ayant entre autres pour niche écologique les palmiers du genre Attalea 

(Abad-Franch et al., 2009). Une combinaison de recherches indique que les milieux 

déboisés favorisent la pousse de ces palmiers car ils constituent une part importante de 

la végétation de succession (Gonçalves, 2010), qu'il importe de connaître la distribution 

des palmiers pour déterminer les risques de la présence de la maladie (Romana, 1999), 

et que la distribution des palmiers du genre Attalea est très influencé par les gradients 
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de cations échangeables présents dans le sol (Grégoire et al., soumis). Comme nos 

recherches ont permis d'identifier une signature ligneuse distincte des palmiers par 

rappo rt aux autres types de couverts végétaux, cet indicateur pourrait être développé 

de manière plus précise et surtout être combiné aux composantes édaphiques pour 

dresser des modèles de zones à risque pour la malad ie de Chagas. Cela permettrait une 

intervention ciblée des autorités, sachant que le territoire est vaste et souvent 

difficilement accessible. 

En ce qui a trait à un autre problème de santé examiné par le projet PLUPH, 

l'exposition au Hg par la consommation de poissons, il est lui aussi lié à des 

composantes environnementales et socio-économiques. Les communautés riveraines 

sont dépendantes de la pêche de subsistance pour assurer leur alimentation 

quotidienne (Passos et al., 2001). Les poissons consommés contiennent de hauts 

niveaux de Hg (Dolbec et al. , 2001; Sampaio da Silva, 2008) et ont des impacts sur la 

santé des habitants (Lemire et al., 2010). Les recherches de Sampaio da Silva (2008) ont 

montré que les bassins versants qui comportent le moins de surface de couvert forestier 

enregistrent des niveaux de Hg plus élevés dans l'ichtyofaune et que les concentrations 

de Hg dans les poissons sont plus élevées en période d'étiage qu'en période de décrue. 

Nos résultats de recherche viennent faire un pont entre le niveau de Hg retrouvé dans 

les poissons et l'utilisation du territoi re sous forme de pâturages. Il a été établi que les 

apports en MO dans les lacs d'inondation étaient fortement associés aux sols des bassins 

versants de type pâtu rage. En saison sèche (à l'étiage), la MPS a elle aussi montré la 

prévalence d 'une MOT provenant des sols de pâturages. Comme la MOT est un vecteur 

de transport du Hg, il se rait maintenant possible de compléter la boucle de la 

contamination au Hg suite à la déforestation en mesurant les niveaux de Hg dans la MOT 

des différents milieux (terrestre et aquatique) et d'en mesurer aussi les biomarqueurs 

pour tracer les foyers importants de Hg dans l'environnement. Au regard de l'utilisation 

des biomarqueurs de la lignine comme outils d'analyse environnementale, cette étude 

confirme la puissance de ces traceurs. 
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Les résultats de cette étude ont mis en lumière les différences de nature de la MOT 

dans laMPS en fonction de l'ouverture au fleuve. Cela met en perspective l'importance 

de bien comprendre la dynamique hydrologique des bassins versants car elle donne des 

informations sur les temps de séjour de la MO dans l'eau et par le fait même sur ses 

polluants associés. La constitution de la matière particulaire dans l'eau n'est pas la 

même selon les saisons, les caractéristiques d'occupation du sol ou selon la composition 

physiographique du bassin versant. Le fleuve Tapaj6s est considéré comme un fleuve 

d'eau claire du bassin amazonien mais présente maintenant des niveaux importants de 

turbidité (Sampaio et Weissenberger, 2012). Nos travaux viennent expliquer que ces 

changements dans le milieu aquatique sont liés à la perturbation de la stabilité de la 

MOT suite à la déforestation et à l'établissement de parcelles agricoles et de pâturage. 

L'analyse des biomarqueurs comme il a été proposé dans cette étude contribue à 

identifier les provenances de laMPS contenue dans l'eau. 

Enfin, même si nos études démontrent l'impact du déboisement sur les cycles de la 

MOT, il n'en demeure pas moins que les habitants des communautés riveraines de la 

région sont les premiers concernés par ces constats. Comme les familles pratiquent une 

agriculture de subsistance due à des conditions socio-économiques précaires, on ne 

peut pas simplement commander un arrêt de la coupe de la forêt sans solution 

alternative. Les recherches d'une agriculture durable menées par le projet PLUPH, 

permettant de cultiver année après année la même parcelle de forêt en recyclant des 

éléments nutritifs des plantes cultivées, peut constituer une partie de la solution pour 

limiter les impacts négatifs. À cela peuvent être jumelées des mesures issues des 

travaux de recherche de ce mémoire. Les résultats montrent l'importance de la 

présence de pâturages dans les pentes raides sur les transferts de MOT, ainsi il est 

possible de transmettre ces informations aux communautés et opérer une certa ine 

sensibilisation pou r limiter l'implantation de nouveaux pâturages en zones à risque. De 

plus, l'implantation de bandes riveraines peut être encouragée pour retenir les 

particules de MOT provenant des territoires déboisés qui sont déjà établis en zones à 

risque. Le prolongement de l'approche systémique pour l'application d'un 
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développement durable dans la région du Tapaj6s est à même de fournir des solutions 

qui se doivent d'être elles aussi systémiques. 
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APPENDICE A 

MOYENNE DES INDICATEURS LIGNEUX POUR LES VÉGÉTAUX DOMINANTS ET POUR 
LES SOLS EN FONCTION DE L'OCCUPATION DU TERRITOIRE ET DE LA 

PROFONDEUR 
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Tableau A.l : Moyennes des indicateurs ligneux pour les végétaux et les sols en fonction 
de l'occupation du territoire et de la profondeur 
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APPENDICE 8 

FIGURES ILLSUTRANT LES ANALYSES DES CARACTÉRISTIQUES DES BASSINS 
VERSANTS 
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Figure 8.1: Résultats des analyses de changements d'occupation du territoire dans le 
temps pour le Bassin 1. 
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Figure 8.2: Résultats des analyses de changements d'occupation du territoire dans le 
temps pour Je Bassin 1. 
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Figure 83: Résultats des analyses de contingence de l'occupation du territoire 
entre les années 
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Figure 8.4 : Résultats des analyses de contingence de la répartition des 
classes de pente par bass in versant. 
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Figure B. 5 Répartition des classes de pentes en fonction de l'utilisation du territoire 
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