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RESUME

L’Amazonie brésilienne a connu une importante et rapide modification de l'exploitation
de sa forét dans les 40 derniéres années. La région du fleuve Tapaj6s dans I’état du Para
est un front majeur de colonisation et connait des taux de déboisement de grande
ampleur. Les superficies forestiéres sont réduites, de méme que morcelées par la
pratique de l'agriculture sur briilis. La dégradation de ’environnement se traduit par
certains problémes de santé humaine, notamment I'exposition au mercure (Hg) par la
consommation abondante de poissons. Les activités anthropiques en bordure du fleuve
accentuent I’érosion des sols et libérent le Hg naturellement présent dans les sols. Du
c6té aquatique, des concentrations importantes de Hg sont enregistrées dans les
poissons et dans les sédiments. Comme la matiére organique terrigéne (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 écosystémes. 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 premiére étape de recherche a été de décrire la MOT en fonction de la
composition en phénols de la lignine par I'étude d’échantillons de végétaux dominants
et d’échantillons de différents horizons de sol pour chaque utilisation du territoire
(forét, jachére, agriculture piturage). De nouveaux indicateurs de milieux boisés et
déboisés ont pu étre définis de méme que des indicateurs propres au milieu tropical
amazonien. Dans un deuxiéme temps, les connaissances sur la nature et la quantité de
MOT ont été combinées a celles de la MOT du milieu aquatique. Pour ce faire, des
échantillons de matiére particulaire en suspension et de sédiments récoltés dans trois
bassins versants ont été analysés. En combinant les analyses de biomarqueurs avec des
systémes 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 systéme aquatique
dans les sédiments récents, peu importe le bassin versant. La nature de cette matiére
organique correspond a la signature ligneuse des paturages, 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 '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 I'impact de l'occupation récente du territoire amazonien sur les cycles de la
matiére organique. La détérioration subséquente des milieux aquatiques par la
présence de Hg, I'eutrophisation et la production possible de gaz a effet de serre dans
les plans d’'eau pourrait ainsi étre mieux encadrée et restreinte par des actions visant a
contenir les mouvements de la matiére organique dans la région.

Mots clés : Déforestation, MOT, Biomarqueurs de la lignine, 219Pb, Sols, Sédiments.



INTRODUCTION GENERALE

Déforestation en Amazonie brésilienne

Fearnside (1993) soutenait, dans les années 90, que les grands propriétaires terriens
implantant les monocultures a 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 étre une stratégie
politique pour permettre I'établissement des fermes a grande échelle en toute impunité.
Le chercheur mettait toutefois en garde contre la tendance grandissante de I'agriculture

familiale en Amazonie brésilienne (Fearnside, 1993).

Suite a la construction de la route transamazonienne, en 1970, le pourcentage de
déforestation en terme de surface est passé de 2,4% a 10,5% en l'espace de 20 ans
(Fearnside, 1993). Non seulement les prélévements de bois se sont accrus, mais aussi la
conversion de parcelles de forét a d’autres types d’utilisation comme les piturages,
I'agriculture ou la sylviculture ont atteint des taux impressionnants (Fearnside, 1991).
Selon Farella et al. (2007), c’est la petite agriculture 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 brilis, pratique usuelle dans la région (Farella,
2005; Béliveau et al, 2008). Selon I'Institut National de recherche spatiale (INPE), «une
superficie égale a la France aurait été convertie 3 d’autres utilisations des terres ces 30

derniéeres années, soit 60 millions d’hectares» (2008).

Les activités anthropiques de déboisement créent un déséquilibre dans les
écosystémes, notamment par la dégradation des sols et la contamination des milieux
aquatiques. Les populations vivent majoritairement prés 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 Tapajds, un important tributaire de '’Amazone, on note des



hausses d'érosion et de sédimentation suite a l’agriculture sur brilis pratiquée depuis
les derniéres 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 matiére organique terrigéne (MOT) des horizons
organiques et minéraux des sols aux systémes aquatiques associés. Alors que les sols
amazoniens sont naturellement pauvres et vulnérabilisés par les pertes de couvert
forestier (Jordan, 1984), les pratiques agricoles contribuent a l'exportation des
nutriments. La parcelle déboisée est cultivée pendant une année ou deux et est ensuite
convertie en pdturage ou en jachére, 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 a I'état actuel de
perturbations des rives du Tapajés et a I'important potentiel de perte de matiére
organique vers le cours d’eau que constituent ces perturbations, face aux fortes
pressions auxquelles 'écosystéme 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.

Systéme hydrologique particulier

Il existe peu de données sur le mouvement des eaux continentales en Amazonie
tropicale, encore moins sur les cycles d'inondation du Tapajés et de la matiére
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 Tapajés «est dominé par un cycle saisonnier, conséquence de
l'oscillation saisonniére des précipitations sur le bassin» (Campos et al, 2001). Le niveau
de I'eau commence a baisser vers les mois de mai - juin jusqu’a étiage prés du mois de
décembre. Avec le retour de la saison des pluies, le niveau de l'eau recommence a
monter pour atteindre un sommet prés du mois d’avril (Roulet et al., 2000). Les rives et
les cours d’eau sont ainsi régis par un systéme d’'inondation saisonnier et dynamique,
qui module I’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



recherches effectuées pour tenter d'évaluer les interactions entre un cours d’eau et sa
plaine d’inondation, ainsi que la MOT associée a 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 parameétres 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
séche, I'eau provient principalement de «lI'extérieur» de la plaine d’inondation, soit du
fleuve, et plus les pluies s'intensifient, plus la plaine d’inondation se remplit par 'eau de
ruissellement provenant des terres de son bassin versant et transfére ensuite vers le
fleuve (Bonne et al, 2008). Ces dynamiques complexes et variées propres au milieu
tropical doivent étre considérées dans l'interprétation des mouvements de MOT dans

'écosysteme.

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 I'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 caractére
réfractaire a2 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 espéces végétales possédent des
signatures ligneuses différentes qui permettent de les caractériser et de les distinguer
entre eux (Hedges et Mann, 1979a). La technique consiste a pratiquer I'oxydation de la
lignine a 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 ggmnospermes
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).



Le tragage des sources terrigénes de la MOT dans le milieu aquatique s’effectue par
comparaison avec la végétation fraiche 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; Houel et
al, 2006; Teisserenc, 2009). Comme les tissus végétaux sont d’abord dégradés dans les
sols et subissent peu de modifications une fois dans I’'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, particulierement sur les sols de milieux tropicaux. Il existe peu d’exemples de
signatures végétales pouvant servir de références qui sont propres a la forét
amazonienne (Hedges et al, 1986; Dittmar et Lara, 2001; Zocatelli et al., 2011). A notre
connaissance, une seule étude a tenté de caractériser les sols amazoniens du bassin du

Tapajos, 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://www.pluph.ugam.ca) du programme Teasdale-Corti de
I'Initiative de Recherche en Santé Mondiale (GHRI), qui s’intéresse a deux problémes de
santé liés a la dégradation de l'environnement en Amazonie brésilienne : I'exposition au
mercure (Hg) des populations riveraines par la consommation de poissons et la
prévalence de la maladie de Chagas, présente dans les écosystémes ouverts d’Amérique
latine (Lucotte et Bursztyn, 2006). Ce programme de recherche participative a comme
ambition de réduire les risques d’exposition aux deux problémes de santé mentionnés
en étudiant les écosystémes qui les supportent, tout comme les aspects sociaux des
communautés locales. Par une approche multidisciplinaire impliquant des chercheurs
d’universités différentes, le projet travaille a 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 durable




d’usage du territoire en partenariat avec les communautés et les acteurs locaux (Lucotte

et Bursztyn, 2006).

Le présent travail de mémoire a investigué les liens entre la MOT dans le milieu
aquatique et I'occupation du territoire dans le bassin versant associé. La recherche est
divisée en deux chapitres complémentaires 'un de I'autre. Le chapitre 1 caractérise la
nature et la composition de la matiére organique du milieu terrestre dans les bassins
versants a '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 I'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 I'évolution de 'occupation du territoire et sur les analyses
statistiques réalisées sur les caractéristiques des bassins versants pouvant aider a la
compréhension du chapitre 2. L’ensemble du mémoire présente de nouvelles données
sur I'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 a explorer les facteurs de vulnérabilité des populations et écosystémes
riverains du Tapajds, surtout en considérant que la MOT est un important vecteur de

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

Les deux chapitres principaux du mémoire seront soumis pour publication, dans leur
version anglaise, a des revues scientifiques avec comités de lecture. L’auteure du
mémoire a élaboré son plan d'échantillonnage, réalisé I'échantillonnage et I'analyse des

échantillons. Elle a aussi rédigé les deux chapitres, aprés en avoir discuté les




interprétations avec les collégues dont les noms apparaissent comme co-auteurs pour

ces chapitres.
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CHAPITRE 1

Biomarqueurs de la lignine dans les végétaux dominants et les sols de milieux
boisés et perturbés de I’Amazonie brésilienne
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Résumé

Les produits d’oxydation de la lignine sont utilisés comme biomarqueurs de la matiére
organique terrigéne {MOT) grice aux signatures ligneuses distinctes de certains
groupes de végétaux. La technique est employée dans I'évaluation des quantités et
qualités de MOT, tout comme dans l'analyse des transferts de MOT d’un milieu a 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 écosystémes biophysiques et humains. Toutefois, les données de
signatures ligneuses disponibles proviennent principalement d'échantillons recueillis
en hémisphére Nord et peu d’études se sont appliquées a dresser la référence ligneuse
de la végétation tropicale et encore moins celle des sols tropicaux. Pour étre 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 a
ces milieux. Une analyse des biomarqueurs de la lignine pour les végétaux dominants et
les différents horizons de sol de la région du Tapajés en Amazonie brésilienne est ici
présentée, ainsi que l'interaction entre végétation et sols et les distinctions possibles
entre milieux boisés et perturbés. En milieux de forét, de jachére, agricole et de
paturage, dix-sept espéces végétales fraiches et 48 carottes de sols a trois profondeurs
(0-5cm, 20-25cm, 50-55cm) 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 paturages. 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 espéces forestiéres 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
barémes de référence des biomarqueurs de la lignine en milieu amazonien. D’autre part,
les travaux ont établi que I'on peut distinguer la MOT provenant d'un milieu boisé de
celle provenant d’'un milieu déboisé. Dans un contexte ou le territoire amazonien est
modifié profondément et rapidement par la colonisation et I'exploitation des ressources
modifiant les équilibres naturels, les résultats de la présente recherche peuvent
contribuer a suivre les mouvements de MOT dans les écosystémes et évaluer les
conséquences de la déforestation sur le cycle de la matiére 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 ou les phénols ligneux sont employés comme biomarqueurs de
la matiére organique terrigéne (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 matiére
organique transférée dans les milieux aquatiques marins (Prahl et al, 1994; Goiii et
Hedges, 1995; Goni 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 1’emploi des phénols issus des composés ligneux pour évaluer
les impacts des activités anthropiques sur l'environnement comme les industries de
pates et papiers, les industries miniéres ou forestiéres (Houel et al.,, 2006; Teisserenc,

2009; Ouelletet 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 I'usage de son territoire dans
les 40 derniéres années (Fearnside 1991 et 1993). En 2004, la forét avait déja enregistré
un recul de plus de 17% de sa superficie initiale (Margulis, 2004), dii en partie a
I'établissement de plusieurs milliers de familles d’agriculteurs sur le territoire (Laurance,
2000). Les fermiers pratiquent la culture sur brilis, technique qui consiste a couper et
briler une portion de forét pour récupérer 'espace a des fins d’agriculture, tout en
profitant de I'’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 brillis, obligeant les fermiers a laisser la terre en jachére ou en paturage pour quelques
années (Fearnside, 1991; Farella, 2005 et Béliveau et al, 2008) et a recommencer les
mémes étapes sur un autre lot. Par voie de conséquence, le paysage est fragmenté et les
sols appauvris sont fortement affectés par I'érosion (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

contamination des organismes aquatiques au mercure {Hg) (Béliveau et al, 2008;




14

Sampaio da Silva, 2008). Les études récentes ont démontré une libération du Hg
naturellement contenu dans les sols suite a la déforestation, contribuant a 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 a des doses importantes de Hg a 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’avérent

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

La littérature qui traite des biomarqueurs de la lighine propres a '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 a l'autre. A 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
espéces 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 I'on connait pour identifier la provenance de
matériel non boisé ou de MOT partiellement dégradée dans les sols. Il est également a
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 I'’eau (Opsahl and Benner 1995; Teisserenc, 2009). Pour
cette raison, différents auteurs (Teisserenc, 2009; Houel 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 I'on utilise la signature ligneuse de la MO
des sols plutdt que celle de la végétation environnante, celle des sols ayant déja subi une

altération pédogénétique de ses composés ligneux.
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Dans un contexte ou la déforestation a des impacts notoires sur 'environnement et
face a 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 ligheux en Amazonie tropicale. Compte
tenu du peu de données des signatures ligneuses qui existent sur les végétaux et les sols
en Amazonie, de '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 suggérent 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 matiére organique du milieu terrestre amazonien. Nous présentons ici une
caractérisation des signatures ligneuses des sols et des végétaux, une analyse de

I'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 Tapajés
(Par4, Brésil), un important tributaire de I’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 dernieres
années avec un déboisement intempestif dii a I'agriculture de subsistance sur brfilis. 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)} (Soil 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-Chio et sont considérés comme trés dégradés et altérés par des millions d’années

d’érosion (Jordan, 1984). IIs 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 a la pente jusque dans les cours d’eau (Lucas et al, 1987). La région est
modulée par 'alternance entre saison humide et saison séche. Les fortes précipitations
de la saison des pluies (entre 1800 et 2200 mm de pluie concentrés entre décembre et
avril, Grupo de Trabalho Interministerial, 2006) entrainent une montée des eaux du
fleuve de plusieurs meétres, inondant les plaines adjacentes (Salati, 1985). La végétation

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

1.2.2 Echantillonnage

La démarche de cette étude a été de procéder a 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 espéces végétales des
écosystémes forestiers initiaux et de succession dans la région du Tapaj6s en vue d’'une
analyse des structures (Gongalves, D. 2010). Les espéces les plus abondantes ont été
choisies pour étre 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, paturage, jachére et forét. Les variables de I'étude sont
résumées dans le tableau 1.1a. Les échantillons de végétaux frais ont été récoltés au mois
de février 2010 dans les mémes parcelles d’échantillonnage des sols. En tout, 17 espéces
végétales ont été récoltées: 5 especes en forét, 6 espéces en jachére, 5 espéces en milieu
agricole et 1 espéce en piturage. Une seule espéce a été récoltée dans les paturages car
c’est la seule qui y est plantée dans la région d’étude spécifique. Pour chaque espéce, des
feuilles fraiches, des feuilles mortes au sol ainsi que la partie rigide de la plante ont été
récoltées. Pour les espéces 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
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associés a ces végétaux constituent des sources intégrant les processus pédologiques de

dégradation.

Les échantillons de sols ont été prélevés en 2010 dans les mémes parcelles de
paturages, de jachéres et de foréts que les sources pures (Grégoire, B. soumis).
L'échantillonnage s’est échelonné sur 14 transects, chacun divisé en trois lots de 75 m
par 25m. Pour chacun des lots, trois échantillons de sol ont été prélevés, a trois
profondeurs représentatives des horizons organiques et inorganiques: 0-5 ¢cm, 20-25 cm,
50-55 cm a I'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 so'urces pures ont été lyophilisés et broyés. Les
concentrations en carbone (C) et en azote total (N) ont été déterminées a 'aide de
'analyseur élémentaire Carlo Erba (NA-1500). Deux horizons de sols se sont distingués
selon la teneur en C: I'horizon organique (0-5 cm) et I'horizon minéral (20-25 cm et 50-
55cm). Nous avons ainsi pu séparer les profondeurs de sol en Horizon A, B; et B2
(Tableau 1.1b). Les biomarqueurs de la lignine ont été extraits selon la méthode
d’analyse moléculaire par l'oxydation du Cuivre (CuO) développée initialement par
Hedges et Ertel (1982) et modifiée par Goiii et Montgomery (2000). Les phénols produits
par l'oxydation de la lignine ont été quantifiés par chromatographe en phase gazeuse
couplé d’un spectrométre de masse (GC/MS VARIAN 3800-Saturn 2000). A 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 étre organisés en rapport ou étre
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 plutdt 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 C/V permet donc de différencier une
origine non-boisée/boisée (non-woody/woody). 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
I'état de dégradation de la MO avec l'augmentation de certains rapports dans les
processus de diagénése. L’acide sur aldéhyde des vanillyles (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/(V+S) et 3, 5Bd/V augmentent eux aussi lors des processus de
diagéneése et d’humification (Prahl et al., 1994; Goii et Hedges, 1995; Dittmar et Lara,
2001). Enfin, deux indicateurs importants sont largement utilisés pour évaluer les
apports en MOT soit le lambda (A8) et le sigma (28). Il s’agit de la somme des composés
phénolés, 'un étant normalisé par rapport aux teneurs en carbone (A: mg/100 mg C) et
I'autre est donné pour 10 g de poids sec de ['échantillon (£8: mg/10g) (Houel 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
lumiére les points communs et les différences entre les différents types de végétaux et
les différents couverts végétaux. Suites a ces résultats, des ANOVA a deux critéres 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 a deux critéres 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 fraiches et les feuilles dégradées. (3) Les points représentant les
données de feuilles fraiches et de feuilles dégradées sont majoritairement regroupés
ensemble et ne semblent pas se distinguer par quelque variable que se soit. Suite a ces

observations, nous avons procédé a 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 a les reclassifier en les interchangeant. 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
C/N 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
méme 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 a tout autre type de végétal (Tableau A.1).
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1.3.1.2 Signatures ligneuses selon I'utilisation du territoire

L’analyse discriminante sur les couverts végétaux a fait ressortir qu'il y avait des
échanges de classification entre Foréts et Jachéres d'une part et entre Cultures et
Paturages d’autre part, suggérant deux groupes : I'un de couverture boisée et I'autre de
couverture déboisée. En soumettant tous les indicateurs de lignine ainsi que les rapports
de C/N a 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/Alv est plus élevé dans les systémes boisés (p : 0,0285). La différence entre milieu
boisé et non-boisé illustrée par le rapport C/V est conforme a 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 a part des
espéces 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 probabilité 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’espéces formant les catégories
d’occupation du territoire. Ces différences significatives importantes suggérent que les
palmiers présentent une signature a part, peu importe le type d’occupation du territoire
dans lequel ils se trouvent. Leur signature ligneuse n’est pas diluée par les autres espéces
d’'une méme occupation du territoire. Ce n’est pas le cas pour aucune autre espéce ou

famille de plantes qui ont été récoltées. Par exemple, il n'y a pas d’espéces d’arbres
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récoltées en milieux forestier ou de jachére qui produisent des phénols ligneux
complétement distincts de la catégorie « forét» ou «jachére ». Afin de respecter cette
distinction, les palmiers sont considérés dans cette étude comme un groupe a part des
especes 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 matiére organique dans les sols

Le type de couverture végétale (forét, jachére, paturage) n’a pas d'effet significatif sur
les indicateurs A8 et 8, donc sur les teneurs en lighine dans les sols (Figure 1.4a et b).
Par contre, les indicateurs A8 et Z8 varient de fagon significative avec la profondeur du
sol (p< 0,0001). En surface, les valeurs de X8 sont de 8,35 mg/10g = 0,40 et elles
diminuent trés rapidement en allant jusqu’a 1,06 mg/10g +0,52 dans la couche de 20-25
cm et a 0,55 mg/10g = 0,54 pour une profondeur de 50 a 55 cm. On observe le méme
phénoméne avec les valeurs de A8, élevées en surface et beaucoup plus faibles en
profondeur (3,03 vs 0,90 mg/100mg CO) (Figure 1.4a). Farella (1998) a aussi constaté
une rupture importante dans les teneurs de lignine entre 'horizon organique et minéral
des sols (Horizon A et Horizons Bi, Bz). Toutefois, les valeurs retrouvées dans ses
échantillons de sols de surface ne sont pas comparables aux nétres. Elle trouve des
valeurs de =8 comprises entre 300 et 350 mg/10g a I'horizon A alors que nous avons
obtenu des valeurs entre 28 et 3mg/10g pour le méme horizon. Pour ce qui est des

horizons B; et By, les valeurs se se trouvent dans les mémes intervalles.

1.3.2.2 Etat de dégradation de la matiére organique dans les sols

L’indice de dégradation P/(V+S) présente lui aussi une cassure entre 'horizon de
surface etles horizons plus profonds (p: 0,0030). De 03 5 cm, la moyenne de I'indicateur
esta 0,24 + 0,04 et atteint des valeurs de 0,95 = 0,15 en profondeur (Figure 1.5a; Tableau
A.1). Etonnamment, c’est le seul indicateur de dégradation qui présente des différences
significatives entre les horizons des sols (Figures 1.5 a, b et ¢). 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 (Ad/Al)v, qui est supérieur dans les milieux forestiers
(Figure 1.5b). A toutes les profondeurs, les rapports (Ad/Al)v des foréts sont supérieurs

a ceux des paturages et des jacheéres.

1.3.2.3 Qualité de la matiére organique dans les sols

Les biomarqueurs de la lignine utilisés normalement pour identifier les origines de la
matiére organique présentent des valeurs associées aux différentes utilisations du
territoire. Les rapports S/V et C/V présentent des différences significatives en étant tous
deux supérieurs dans les paturages (Figure 1.6a et b). Pour le rapport C/V, cette
différence marquée a toutes les profondeurs du sol décroit avec la profondeur.
Contrairement a 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 rapport S/V
ne semble pas étre corrélé avec la profondeur, il est toutefois supérieur jusqu’a 25 cm
dans les paturages 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
Tapajds, le rapport C/V apparait comme un indicateur efficace pour distinguer les
milieux forestiers 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 paturages et des terres cultivées, mais aussi

dans toutes les couches de sol des paturages. A I'inverse, tout comme dans les études de
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Hedges et al, (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 foréts et

les jachéres (0,27 et 0,18 pour la forét et la jachére).

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 C/V quasi - identiques pour le bois sur les arbres et le bois
dans la litiére (0,08 et 0,09) ainsi que pour les feuilles vertes et les mémes feuilles
retrouvées dans la litiére (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 a 0,3 pour les environnements déboisés et de 0,2 a 0,15 dans les environnements
boisés. Mentionnons que dans son étude, Farella (1998) n’a analysé que les différences
entre les végétaux et la litiere, alors qu’ici nous avons des données de végétaux, de
litieres et d’horizons plus profonds des sols; la MOT des sols étant normalement plus
dégradée que celle retrouvée dans la litiere (Lucas et al, 1987). Pourtant, tout comme
dans I'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
C/V, suggérant que les bas niveaux de cinnamyles ne sont pas le résultat d’une
pédogenése. 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 C/V dans les sols
semblent alors reliés aux bas de niveaux de C/V de la végétation forestiére qui alimente

le sol en lignine.

Dans l'ensemble des analyses de biomarqueurs de la lighine 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 tiges pour des valeurs 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). Etant donné qu’en
Amazonie les gymnospermes sont considérés comme absents (Hedges et al, 1986), il
apparait pertinent de savoir ce que signifie un rapport S/V plus élevé ou plus bas a
I'intérieur méme de la famille des angiospermes. Dans la présente recherche, les valeurs
des rapports S/V semblent pouvoir étre jumelées a 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, trés répandues
dans les champs de la région. Les tiges appartiennent aussi aux palmiers, dont le tronc
est en fait un stipe, c’est-a-dire une tige robuste composée de gaines foliaires plutét 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 forét, ils font partie
intégrante de la végétation de succession et sont envahissant dans les paturages
(Gongalves, D. 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 piturages (Figure 1.6a).

Farella (1998) n’a pas observé de différence des valeurs des biomarqueurs (C/V, S/V,
(Ad/ADv et 3,5Bd/V) dans les profils de sols boisés et déboisés, contrairement a nos
résultats et a ceux de Guggenberg et al. (1994). Nos résultats montrent d’'une part des
rapports S/V supérieurs dans les sols de paturages, 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 forét amazonienne sont composés d’'une matiére organique aux
acides aldéhiques plus importants que celle des milieux qui ont subi des perturbations
(Tableau A.1). Cette constatation s’applique aussi aux sources pures, oll 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 matiére
organique des sols de ce méme 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 étre présentes
dans tous les types de couvert végétaux a travers différentes plantes comme les palmiers,

le bois est restreint aux arbres de jachéres et aux foréts.
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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 rapport S/V
(Hedges et al, 1988c, 1985). Par contré, pareille corrélation n’a pu étre observée dans
notre étude. Le faible rapport S/V obtenu dans les sols forestiers ne semble pas relié a un
effet de pédogenése (r2: 0,012). En écartant la possibilité 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 avang¢ons 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 trés
rapides, favorisées par un climat chaud et humide, ou 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 litiére. La vitesse de conversion du matériel frais
en humus et la qualité de la MO produite dépendent de 'abondance de la litiére, de sa
composition et des macro et micro-organismes présents (Dietz et Bottner, 1981). Les
racines et la végétation aérienne de la forét permettent 'accumulation d’'une certaine
quantité de MOT, créant un milieu propice aux microorganismes 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
I'on retrouve un indice ligneux de dégradation (Ad/Al)v plus élevé en milieu forestier
peut donc étre la manifestation de la santé de ’écosystéme, en comparaison a un milieu

de piturage ol la MOT sera exportée plutdt que décomposée.

Une autre hypothése expliquant les rapports élevés (Ad/Al)v en milieux boisés, et
sirement complémentaire a la premiére, est que la signature particuliére 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 trés élevé dans les échantillons de bois, qui sont un matériel frais
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non-dégradé. Cela peut vouloir dire que des quantités importantes d'un indice de
dégradation dans les sols de foréts 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 premiere fois que des valeurs élevées pour les indices de dégradation
(P/(V+S); (Ad/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. lls ont utilisé des feuilles fraiches du mangrove
rouge, Rhizophora mangle, et des séquences sédimentaires et ont procédé a des tests de
dégradation en laboratoire pour évaluer les changements des phénols avec la diagénése.
Ils ont obtenu un schéma ligneux atypique avec des taux anormalement hauts de
(Ad/Alv (moyenne de 0,4). Lors de tests de lessivage en laboratoire, les rapports
(Ad/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 (Ad/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 nécessairement un indice de dégradation.

1.4.3.1 Les palmiers, espéces tropicales a part de biomarqueurs de la lignine

Une autre signature ligneuse atypique reliée a des espéces que I'on retrouve en milieu
tropical, soit les palmiers, a été observée. Les rapports (Ad/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 signature n’est pas unique aux palmiers; elle est aussi
présente chez d’autres espéces récoltées en milieux de jachére et de paturage. Rappelons
que les palmiers font partie de la végétation pionniére des milieux de jachéres et de
paturages. Il est intéressant de noter que la moyenne des rapports (Ad/Al)v des palmiers
est de beaucoup supérieure a celles des végétaux dans les autres catégories d’utilisation
du territoire : 0,89 pour les palmiers, en comparaison a 0,39; 0,32; 0,23 et 0,22 pour les

espéces de jacheres, foréts, paturages et cultures respectivement. La raison pour laquelle




27

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 possédent des niveaux d’acide adléhyde significativement
supérieurs a tous les autres échantillons, mais les feuilles fraiches et les feuilles mortes

présentent des niveaux comparables aux valeurs des végétaux des paturages et jacheres.

Le rapport P/(V+S) est quant a 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/(V+S) augmente avec la profondeur (Figure 1.53). Statistiquement, il est
cependant impossible de déterminer si ce rapport est plus élevé dans les sols de jachére,
de paturage ou dans les foréts. Une telle distinction aurait pu permettre de vérifier si on
peut retrouver la trace des palmiers dans un type de sol en particulier. De la méme
maniére, 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 1.5a, on note que
cet indicateur est plus élevé dans les sols de jachére mais que cette différence n’est pas
significative. Sachant que les palmiers constituent a eux seuls 48 % de la richesse des
foréts de succession (Gongalves, D. 2010), il se peut que ce rapport un peu plus élevé
dans les jachéres soit relié a leur présence. Une étude qui viserait la compréhension de la
signature ligneuse des palmiers, avec un échantillonnage regroupant plusieurs espéces
différentes de palmiers permettrait d’explorer cette hypothése. Il serait alors possible
d’évaluer la variabilité inter-espéce 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 Tapajés en termes de quantité et de qualité de matiére
organique. Cette caractérisation a été possible grice a 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 lumiére la discrimination possible a un niveau moléculaire d'une matiére 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 ou
I'’Amazonie fait face a des problémes 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 forestiéres 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 étre prises en compte dans I'interprétation des résultats. Les
résultats obtenus a partir des palmiers se sont distingués des autres catégories de
végétaux. Comme ils sont omniprésents dans la végétation forestiére et colonisatrice et
qu’ils peuvent étre des hotes 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 I'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 deuxiéme facteurs
des analyses en composantes principales des sources pures en fonction du type de
végétal et en fonction de |'utilisation du territoire

Figure 1.4 : Profils des indices de quantités de matiére organique dans les sols étudiés
(indices de A8 et 28)

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

(indices de C/V et S/V)

Tableau 1.1 : Résumé des variables a I’étude
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CHAPITRE 2

Modification des transferts de matiére organique terrigéne vers les systémes
aquatiques en Amazonie suite a la déforestation

Article en préparation pour soumission, dans sa version anglaise, dans Science of Total
Environment
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Résumé

La vallée du Tapajés en Amazonie brésilienne connait d'importantes modifications
de l'occupation du territoire depuis les cinquante derniéres années. La migration de
quelques milliers de familles vivant d’agriculture a petite échelle venues s’installer
dans la région contribue a la coupe accélérée et prononcée de la forét. Les pratiques
de cultures sur brilis occasionnent le recul et la fragmentation de la forét naturelle
au profit de parcelles d’agriculture, de paturages et de jachéres. Face a ces
changements majeurs, la présente étude vise a quantifier et qualifier les
modifications de transferts de matiére organique terrigéne (MOT) vers les milieux
aquatiques suite a la perturbation des milieux. Les biomarqueurs de la lignine sont
utilisés comme traceurs de la MOT. ils sont ahalysés dans des carottes de sédiments
dans trois bassins versants et dans la matiére particulaire en suspension (MPS)
échantillonnée au cours des saisons séches 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 mémes bassins
versants. Une datation des carottes de sédiments par 219Pb fournit une perspective
historique tandis qu'une caractérisation de l'utilisation du territoire des bassins
versants a l'aide de systémes 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 paturage; (2) les caractéristiques
du bassin versant influencent la signature dans le milieu aquatique, notamment
I'occupation du territoire en fonction de la topographie et le degré d’ouverture au
fleuve des plaines d’inondation; (3) I'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
I'empreinte du déboisement sur la dynamique de la MOT en Amazonie et peuvent
fournir des éléments de compréhension quant a la contamination des ressources
halieutiques, a la turbidité des eaux ou a la production de gaz a effet de serre a partir
des plans d’eau.
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2.1 Introduction

La région du fleuve Tapajds dans I’état du Para constitue un important front de
colonisation ol la petite agriculture familiale est I'une des principales causes de
déforestation (Farella, 2005; Sampaio da Silva, 2008). Plusieurs études menées dans la
région ont pu mettre en lumiére les impacts de la déforestation sur la santé humaine
(Lebel et al., 1997 ; Passos et al., 2007), sur I'équilibre des écosystémes (Philipps, 1997 ;
Roulet et al, 1999 ; Farella, 2005 ; Da Silva, 2007), des sols (Béliveau et al, 2008) et plus
particuliérement sur les transferts de matériel terrigéne 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,
phénomeéne accentué par la déforestation et I'exploitation subséquente de la terre, qui
rend le sol vulnérable a I'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 matiére
organique contenue dans les sédiments récents, et concluent a 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 contrdle (Teisserenc et al., 2010). Les études récentes sur les transferts de matiére
organique terrigéne (MOT) ont démontré comment la compréhension des
caractéristiques des bassins versants peut contribuer a établir un portrait plus précis
des processus de transferts de MOT (Ouellet et al.,, 2009, Teisserenc et al, 2010 ; Moingt,
M. etal, 2012, accepté).

Dans la région a l'étude, les bassins versants présentent un paysage dont la
structure est hétérogéne et profondément modifiée par les pratiques agricoles depuis
une cinquantaine d’années (Metzger, 2003). Les habitants font la culture sur brilis
(Slash and Burn), qui consiste a défricher manuellement une parcelle de forét, a laisser
sécher les débris et a les briiler 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 vivrieres qu'une année ou deux suivant le brilis,
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obligeant les fermiers a laisser la terre en jachére pendant plusieurs années ou encore
en paturage (Fearnside, 1991; Farella, 2005 et Béliveau et al., 2008) et a recommencer
les mémes étapes de coupes et brillis sur un autre lot. Cette pratique crée un
changement brusque dans les premiéres années de coupes, pour ensuite laisser place a
un paysage stabilisé en apparence, caractérisé par un territoire morcelé en parcelles de

foréts, de paturages, de terres agricoles et de jachéres d’ages différents (Metzger, 2003).

Face au constat des modifications des signatures dans les sédiments et a une forte
hétérogénéité du territoire, I'objectif de cette étude est de comprendre et d’analyser les
modifications des transferts de matiére organique terrigéne 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 (matiére
particulaire en suspension et sédiments) afin de mesurer les impacts de la
déforestation. Pour ce faire, nous utilisons une approche combinée de systéme
d’information géographique (SIG) et de biomarqueurs de la lignine. Les biomarqueurs
de la lignine ont été largement utilisés pour caractériser la composition et I'origine
terrestre de la MO présente dans les milieux aquatiques (Hedges et al,, 1986; Prahl et al,
1994; Goiii et Hedges, 1995; Goiii 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 bassins versants de la région du Tapajds. Pour dresser le portrait de
cette dynamique, nous avons mis a contribution les SIG, la datation au 219Pb et I'analyse
des biomarqueurs contenus dans des carottes de sédiments, dans la matiére

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 Tapajbs, et par les
caractéristiques anthropiques du milieu. Les sites se trouvent dans la portion du fleuve

située entre [taituba et Aveiro dans la région du bas - Tapajés (Figure 2.1).

La région étant modulée par l'alternance d’une saison humide et d’une saison séche,
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)
entrainent une montée des eaux du fleuve de plusieurs meétres qui débordent dans les
plaines latérales (Salati, 1985; Campos et al, 2001) et forment des plaines d’'inondation.
Ce systéme hydrologique est caractérisé par un double intrant en eau lors de la saison
des pluies, 'un provenant du fleuve qui gonfle et I'autre de I'eau de ruissellement des
secteurs terrestres. Il est complexe de quantifier et de distinguer la part d’eau et de
matiére 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 a I’étude, ceux-ci ont
été choisis en fonction de leur degré d’ouverture au fleuve. C’est-a-dire que le bassin 1,
nommé VICENTE, est de petite taille (3.6 km2) et n’est pas connecté directement au
fleuve en saison des pluies (Figure 2.2). Les bassins 2 et 3 (respectivement DEMANDA
105,14 km? et ARAIPA 100,84 km?) 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 connait 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 briilis et

présentent un paysage hétérogéne en mosaique.

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 étre analysées a partir de données d'imageries
satellitaires de type Landsat et de l'utilisation d’un SIG pour créer une série temporelle

continue (Rozon, 2011). 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 a I'aide du logiciel GRASS. En fonction
des analyses spatiales et spectrales et de plus de 200 points de contrdle 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 B.2). Les classes d’occupation
du territoire ont été définies comme suit: (1) Eau; (2) Zones humides ; (3) Forét ; (4)
Jachéres; (5) Zones agricoles; (6) Paturages; (8) Sol nu. La topographie des bassins
versants a pu étre établie par la création de classes de pentes: (1) de 0 a2 1,99%; (2) de

2247,99%; (3) de 82 14,99% ; (4) de 14 2 24,99% ; (5) de 25 4 34,99% et (6) > 35%.

2.2.3 Echantillonnage

Les carottes de sédiment ont été recueillies a 'aide d’un carottier manuel de 5cm de
diameétre X 120 cm de longueur avec une extension de 3 ou 6 m selon la profondeur du
lac. Les carottes ont été prélevées dans la zone du lac ol 'eau demeure toute I'année,
méme en saison séche. Les carottes de sédiment ont été sous - échantillonnées a chaque
cm dans les 12 heures suivant 'extraction. Chaque tranche de cm a été pesée aprés en
avoir retiré les bords (approximativement 0,01cm) pour éviter toute contamination
entre les couches. La matiére particulaire en suspension (MPS) a été collectée en février
et en septembre 2010, en saison des pluies et en saison séche. Six stations situées dans
les plaines d’'inondation des bassins versants ont été échantillonnées en alternance a
tous les deux jours totalisant une période d’échantillonnage de 4 semaines en continu. A
chaque station, 50 a 100L d’eau étaient prélevés de maniere intégrée dans la colonne
d’eau a l'aide d’'une pompe électrique, et préfiltrés a 210 et 64 um. La MPS a été
recueillie par filtration a flot tangentiel utilisant une cartouche Pellicon Millipore avec
une membrane Durapore de 45um et concentrée a un volume de moins d’1L. La MPS
conservée pour l'étude a donc une taille comprise entre 0,45 et 64 um. Tous les
échantillons ont été conservés congelés jusqu’a lyophilisation dans les laboratoires du

GEOTOP a Montréal.
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2.2.4 Analyses géochimiques

L'analyse des concentrations en carbone (C) et en azote total (N) a l'aide de
'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 a intervalles de Scm (20, 25, 30, 35, etc)
jusqu’a la profondeur totale de la carotte. L’extraction des biomarqueurs terrigénes a
été effectuée sur les mémes couches de sédiments et sur 'ensemble de la MPS récoltée.
Les biomarqueurs de la lignine ont été extraits selon la méthode d’analyse moléculaire
par oxydation du Cuivre (Cu0) développée initialement par Hedges et Ertel (1982) et
modifiée par Goiii et Montgomery (2000). Briévement, 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 N,. L’oxydation a été
réalisée au four chromatographe en phase gazeuse Hewlett Packard 5890A™ ou les
bombes ont été chauffées a 150 °C 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 a 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 étre
présentés sous la forme de rapports et ainsi constituer des indicateurs caractérisant les
sources et I'état de dégradation de la MOT retrouvée dans les systémes 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 (=8) est normalisé sur la masse séche de I'échantillon (mg/10mg msé),
indiquant la portion du matériel terrigéne par rapport au C total ou par rapport a la

masse de I'échantillon (Houel 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 espéces
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; Goiii et
Hedges, 1992; Opsahl et Benner, 1995). Les indicateurs permettent aussi d'estimer les
niveaux de dégradation de la MOT a l'aide du ratio d’acide sur aldéhyde des vanillyles
(Ad/Alv car les processus de diagéneése ont tendance a augmenter la portion acide dans
les sous-produits d’oxydation (Opsahl et Benner, 1995; Hedges et al,, 1986). Le rapport
P/(V+S) augmente aussi lors des processus de diagénése et d’humification (Dittmar et

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

2.2.4.2 Datation au 219Pb

Les taux de sédimentation ont été déterminés par mesures radiométriques de
I'activité du 219Pb au GEOTOP en utilisant la mesure spectrométrique alpha de l'activité
de I'élément fils, le 219Po (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 a
barriére de silicone ORTEC, couplé a un ordinateur doté du logiciel d’acquisition de
données Maestro. La méme procédure a été respectée pour l’analyse des blancs. La
chronologie a été établie en utilisant le 219Pb non-soutenu, le modéle 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 aprés 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 21°Pb.etla constante de dégradation 21°Pb.
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2.2.5 Traitement statistique

Des ANOVA a deux critéres 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 '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 méme carotte a aussi été testée. Toutes les analyses statistiques

ont été conduites a I'aide du logiciel JMP5.1 (SAS).

2.3 Résultats

2.3.1 Caractérisation des bassins versants

La répartition 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 trois bassins, la présence de forét connaft un recul important et
significatif, passant d'une superficie moyenne de 71% en 1986 a 40% en 2009 (Figure
B.3). En 2009, la proportion occupée par les jachéres a donc augmenté, et la superficie
consacrée a la culture vivriére est passée de 4% a 17%. Il en va de méme pour les
paturages 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 I'intensité des
pentes dans chaque bassin (Figure B.4). Par contre, lorsqu’on observe la répartition de
Poccupation du territoire par classe de pente (figure B.5), pour chaque bassin, on note
des différences intéressantes : les bassins 2 et 3 connaissent une répartition réguliére
des différents types de végétation selon la pente (Khi2 : 1,00). Le bassin 1 se distingue
des deux autres par une réelle inégalité dans Ia répartition de I'occupation du territoire
selon la pente (Khi2 <0,0001) (Figure B.5). Les niveaux de pentes les plus abruptes sont
occupés majoritairement par les environnement déboisés : zones agricoles, paturages et
sols nus. 56% de la superficie occupée par la forét primaire se trouve dans les pentes de
catégories 1 et 2 (0 a 8% d’inclinaison). La majorité de l'agriculture et des paturages se
retrouvent dans la pente de catégorie 4, c’est a dire de 15 a 25% d'inclinaison (Figure

B.5). Ensuite, lorsqu’on compare 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 forét et de jachére selon la
pente (Figure 2.3), mais qu'il y en a pour l'agriculture et les paturages. La différence se
situe dans le bassin 1, ol ces occupations du territoire sont situées dans des pentes

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

2.3.2 Datation au 21°Pb

La datation au 219Pb a permis de retracer les différences de sédimentation dans
chaque bassin, méme 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 a la
Figure 2.4 montre les correspondances estimées des différentes couches de cm et de
'année 3 laquelle elles correspondent pour chaque bassin. A titre d’exemple, une
profondeur de 15 cm est dgée 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, 28) présentent une augmentation marquée par
rapport aux sédiments plus anciens (Figure 2.5). Tous trois présentent un décrochage
aux cm 25 et 20, correspondant a 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
corrélées aux fluctuations de A8 et de Z8 (respectivement rz: 0,89 et 0,93). Cela
témoigne de taux d’accumulation sédimentaire de matiére organique plus élevés depuis
cette période dans le lac du bassin 1 et que cette matiére organique est d'origine
terrigéne. Au niveau du bassin versant 2, le méme décrochage est observé a 12 cm, vers
1970 (Figure 2.6). Dans cette carotte, les niveaux de C sont assez variables le long du
profil et moins stables que les indicateurs de A8 et =8, suggérant une production
naturelle autochtone de C non terrigéne. Dans le temps, les courbes de C et de A8 se

suivent mais sont parfois décalées, produisant un r? assez faible (0,42) en considérant
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I’ensemble de la carotte. Si on examine seulement les profils aprés le décrochage, entre
0 et 12 cm, le C et le A8 ont un r2 de 0,79. Ces chiffres suggérent que les sédiments
récents regoivent une plus grande quantité de MOT, au-dela des dynamiques naturelles
observées auparavant. Les valeurs de X8 sont d’ailleurs significativement plus élevées
(p: 0,0257) depuis les années 1970 et reliées a I'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 matiére 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, A 'opposé des 2 autres carottes, on ne retrouve pas de ligne de base claire dans
les indicateurs, caractérisée par une augmentation des apports en matiére organique en
surface. 1l s'agit plutot 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 A remonter et cela correspond 2 la période de 1850 a 1930. A partir de
ces années, les trois indicateurs (C, A8 et £8) montrent aussi une augmentation (p :
0,0001; 0,064; 0,0045). 1l y a de plus en plus de MOT accumulée au fond du lac. Les
bassins 2 et 3 montrent la présence antérieure d’'un systéme d’accumulation naturel de
MOT tres dynamique, pouvant inclure des périodes de hausse ou de baisse. Par contre, a
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 méme moment ol les apports en matiére organique
augmentent (rz2 C/V et Z8: 0, 83). Dans le bassin 2, le décrochage s’effectue plutét au

début du 20¢ siécle. 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 a 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’a nos jours, période ol 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
paturage 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 I'ensemble de la carotte, on note qu’une augmentation du
rapport C/V n’est pas toujours accompagnée d’'une hausse du rapport S/V; parfois
mémes, 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 plutét dans les années 1920 (p : 0,0394).

2.3.3.3 Etat 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 maniére générale, peu dégradée. Le rapport
(Ad/Al)v aide tout de méme a préciser que la MOT est significativement moins dégradée
depuis les années 1980, méme 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 fraiche arrive au
milieu aquatique par rapport a ce qui s’accumulait auparavant (r2X8 et P/ (V+S) : 0, 86).
On observe le méme phénoméne dans le bassin versant 3, sauf que c’est depuis le début
du 20¢me siécle (profil de Ad/Al)v: p: 0,0384). A partir des années 1920, on observe
une augmentation de la MOT de nature moins dégradée dans la colonne de sédiment

(Ad/ADv vs 28 > 12 : 0,44).
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2.3.4 Quantité et qualité de la matiére particulaire en suspensions (MPS)

Les différences entre saisons que présente la MPS se sont révélées significatives a
plusieurs niveaux : les quantités, sources et niveaux de dégradation de la MOT ne sont
pas les mémes entre la saison séche et la saison des pluies (Tableau 2.1 ; Figure 2.10).
En saison humide, les niveaux de A8 et de £8 sont assez importants par rapport a ceux
de la saison séche (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 A8 assez similaires a celles des sols de
milieux boisés: moyenne de MPS de 2,50 mg/100 mg C pour une moyenne de A8 dans
les sols de 1,93 mg/100 mg C. A la saison séche par contre, les niveaux de A8 sont
beaucoup plus bas et s’apparentent a ceux des sols de paturages (MPS : 0,31 mg/100 mg
C pour paturages: 1, 60 + 1,23) (Chapitre 1). On retrouve le méme phénoméne pour les
indicateurs ligneux faisant état de la nature de la MO, soit le C/V et le S/V. A la figure
2.10a, on voit que les niveaux élevés de C/V et S/V en saison séche correspondent
exactement a I'horizon de surface des sols de paturages. La MPS qui arrive dans le
systéme 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 méme lien
peut étre établie entre l'origine de la MPS et le temps de I'année (Figure 2.10b). En
saison humide, on obtient une trace claire de 'indicateur (Ad/Al)v attribué aux milieux
boisés (Sols boisés : 0,74 ; MPS : 0,83) (Chapitre 1). On retrouve la méme proximité avec

une source de paturage en saison séche (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 A8 et =8 'augmentent dans les sédiments récents a partir d’'un
point de rupture. Pour A8, on observe des valeurs comprises entre 4-10; 3-6 et 4-10
mg/100mgC, respectivement pour le bassin1, 2, et 3. Dans une étude sur les
biomarqueurs de la lignine des végétaux dominants en milieux boisés et déboisés de
I’Amazonie (Chapitre 1), il a été démontré que les valeurs de A8 et 38 dans la MOT des
horizons de surface des sols (0 a 5cm, horizon A) sont plus élevées que dans les
horizons inférieurs, soit de 20 a 55 cm. La moyenne de A8 de I'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
I'étude de Farella (1998) : 5,02 mg/100mg C. De plus, les valeurs dans les sédiments
récents correspondent a 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/(V+S) avec une
moyenne de 0,24 + 0,10 pour 'horizon A et de 0,95 + 1,02 dans I'horizon B (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 (A8, Z8, P/(V+S)) on obtient une signature
sédimentaire correspondant a la signature ligneuse des sols de 'horizon A. Ces résultats
correspondent a ceux de Farella et al, (2001) et Roulet et al. (2000) qui, suite a la
déforestation, montrent un enrichissement des sédiments en MOT provenant des
horizons organiques supérieurs des sols situés en bordure du fleuve Tapajds,
probablement dfi 2 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
plut6t question d’'un apport au milieu aquatique en MOT composée de matériel frais,
peu dégradé et provenant vraisemblablement des couches supérieures des sols

environnants. 1l est probable que le niveau de dégradation présent dans la MOT des



57

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 'importance de se
référer a des signatures ligneuses de sols qui présentent une MOT ayant déja subi une
altération de ses phénols ligneux plutdt que de se baser uniquement sur les sources

pures (Teisserenc, 2009; Houel et al, 2006; Farella et al, 2001).

Les résultats des rapports de C/V 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 paturages. Les valeurs de ces rapports correspondent
tout a fait a celles retrouvées dans les sols de milieux déboisés. Les valeurs de C/V
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 a une signature de paturage.

Les valeurs élevées des rapports C/V représentent traditionnellement une plus
grande proportion de matiére organique non-boisée par rapport a celle boisée (Hedges
et Mann, 1979a). Les processus de dégradation ont tendance a déprécier les cinnamyles
et les syringaldéhides comparativement aux vanillyles et a2 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 C/V légérement 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 fraiches 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 bassins 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 a ceux des deux types de graminées
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dominants la région (Hedges et al, 1986; Zocatelli et al, 2011). Cela signifie que les
plantes de culture ou les graminées ne sont plus les seules a fournir une signature de
C/V élevée en milieu tropical. Par contre, les données de cinnamyles sur vanillyles sont
trés variables d’'un endroit et d’'une espéce a l'autre et une signature propre aux
macrophytes n’a pas encore été étudiée ou déterminée. En somme, il apparait que les
niveaux de C/V retrouvés dans les sédiments récents sont apparentés a ceux des sols de
paturages, avec une contribution possible 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 I'occupation du territoire montre
un net recul de la forét depuis les années 80 jusqu’en 2009, et ce dans chacun des trois
bassins (Figure B.1 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 Ilumiére les distinctions
physiographiques du bassin 1 par rapport aux bassins 2 et 3. En effet, le bassin 1
posséde 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 rdle clé dans les apports aux sédiments
lacustres. IIs 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 8 augmentant proportionnellement a 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 versants (Figures 2.5, 2.6, 2.7). Teisserenc et al. (2010) ont aussi
montré que des pentes raides favorisent des transferts de MOT entre I'horizon de
surface des sols et les systémes aquatiques alors que des faibles pentes favorisent la
rétention d'eau et entrainent une percolation a travers les horizons plus profonds de sol

(Teisserenc, 2010, Houel et al,, 2006 ). C'est précisément ce que 1’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 1égérement plus élevée que celles des bassins 2 et
3 (Tableau 2.1), mais ce qui est particulierement 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 B.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 paturages dans des pentes
moyennes et fortes (8-25% d’inclinaison). Cela se traduit par des profils de sédiments
ol les apports en MOT (=8) 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 paturages, 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 S/V, mais
moins directement liée a de hautes valeurs de X8 et A8 comme dans le bassin 1. Cela
peut étre 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 paturages situés dans les pentes beaucoup plus faibles alors qu'ils
possedent plus de parcelles de foréts primaires situées sur les pentes moyennes (Figure
2.3). On peut supposer que les foréts situées dans les pentes moyennes retiennent une

partie de I'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 hypothése en fournissant une image
ponctuelle de la matiére qui arrive dans les plans d’eau. On a déja mentionné que les
niveaux de matiére particulaire retrouvés dans I'eau (A8 et X8) sont plus élevés en
saison humide qu’en saison séche, 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 ligheuses

des sols forestiers (Figure 2.10). Pendant la saison humide, les pluies tres fortes
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favorisent le ruissellement de la MOT provenant des horizons organiques de surface.
Les points de contrdle de la MPS en saison humide pour les rapports C/V et S/V (Figure
2.10) correspondent a 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 A8 et 28 et des niveaux un peu
plus bas de C/V et S/V. Par contre en saison séche, les apports en MOT (A8 et 28) sont
moindres et la signature de la MOT dans la MPS est fortement influencée par celle des
horizons de surface des piturages. Les pluies sont plus espacées et moins fortes,
entrainant moins de matériel terrigéne dans le milieu aquatique (Sundborg et Rapp,
1986). Lorsque I'on mesure la signature de cette MPS, on voit que les niveaux de C/V et
de P/(V+S) sont apparentés a ceux des paturages (Chapitre 1), pouvant indiquer qu'il
existe une érosion continue méme 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 séche 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 contrdle de la MPS en saison seche
se situent dans cet intervalle, tout comme les sols de paturages. Il s’agit ici d’'une
hypothése car il n'est pas possible d’établir des liens formels entre la trace des palmiers
et celle des sols de milieux perturbés a ce stade-ci, mais sachant que les palmiers font
partie intégrante de la végétation de colonisation (Gongalves, D. 2010} et que les
niveaux de P/(V+S) retrouvés dans l'eau a la saison séche 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 diagéneése a tendance a déprécier les niveaux de cinnamyles et syringyles et ainsi
diminuer les rapports de C/V et S/V (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 C/V, correspondant aux valeurs de C/V
retrouvées dans la MPS. Ces niveaux de C/V présentent la méme signature ligneuse que
celle des sols de paturages. Dans le bassin 3, les niveaux de C/V sont plus bas (figure
2.8¢). On trouve des valeurs entre 0,1 et 0,25 pour les sédiments récents. Ce sont des
valeurs correspondant exactement a ce que Farella et al. (2001) ont mesuré dans la MPS
dans la méme région d’étude, mais dans le fleuve Tapajos, 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 X8, de (Ad/Al)v, de C/V et de S/V du bassin 3 sont comparables a
celles retrouvées par Farella et al. (2001) dans les sédiments et la matiére 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 bassins2 et 3 présentent des
caractéristiques communes a 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 méme taux de sédimentation.
Le A8 et X8, sont assez similaires mais le rapport de C/V est plus élevé dans le
bassin 2 (0,2 a 0,6) que dans le bassin 3 (0,1 4 0,25). Les différences dans la nature de la
MOT contenues dans les sédiments des bassins 2 et 3 seraient donc davantage liées a
I'ouverture au fleuve, qu’'a la topographie. Le bassin 2 présente une signature ligneuse a
mi-chemin entre celle de la matiére organique 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 a 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 ’Amazone et son lien avec le
fleuve. Lorsque ces lieux sont connectés avec le fleuve, la matiére est plus dégradée et

les niveaux de C/V sont différents.

3.4.4 Analyse historique de I'occupation du territoire et répercutions sur le
milieu aquatigue

Il a été démontré que des points de ruptures existent dans les profils de sédiments,
au-dela des variations naturelles et que ceux-ci n’arrivent pas aux mémes années
partout (Figure 2.4). Les données historiques sur l'occupation humaine de la région
indiquent que la colonisation s’est opérée par vagues successives (Benatti et al,, 2003).
Les premiers événements répertoriés remontent a la période située entre le 17¢ et le début
du 19¢ siécle, une période d’expéditions portugaises visant la prise de possession du
territoire et la création de villages. Les villes d’Aveiro (1781) et d'ltaituba (1812) ont
d’ailleurs été créées dans la foulée. La région étudiée est située entre Aveiro et Jtaituba
(Figure 2.1) et la carotte de sédiment permettant de remonter le temps aussi loin (bassin 3)
nous présente justement un décrochage de A8 et I8 dans la période estimée de 1795 a
1890 (Figure 2.4). La région a connu un autre étape de colonisation importante, soit
I'exploitation du caoutchouc. Henry Ford, magnat de I'industrie automobile, a acquis des
territoires (plus de 10 000 km?2) 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 20e siécle. 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 et c). Les rapports de C/V et S/V indiquent une MOT
dont l'origine herbacée ou de sols de piturages augmente. Dans les années 1970, un
grand changement s’effectue avec la mise en place d’'une politique d’intégration et de
colonisation (le Plano de Integragdo Nacional) par le gouvernement brésilien (Secretaria
de Comunicagao 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 a cette période de temps et ce dans les 3 bassins
étudiés. Ces changements sont les plus appréciables dans le bassin 2 ott a3 12 cm, on
observe un décrochage du C, A8, 8, C/V et du S/V. Enfin, la derniére vague importante
d’'immigration date de la ruée vers l'or dans les années 1980 (Cohenca, 2005) ainsi que
le rattachement des routes secondaires a 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 a 1'établissement
de quelques familles dans ce bassin versant dans ces années la. Pour les années 80, il est
possible d’appuyer ces relations par les images élaborées grace aux SIG (Figure B.1). En
1986, le bassin 1 présente déja quelques modifications surtout dominées par la
présence de jachéres et de piturages. La forét a di étre coupée quelques années
auparavant pour que les sols se retrouvent en jachére a cette période. Dans les années
suivantes, le paysage se transforme en laissant de plus en plus de place aux paturages et
a l'agriculture au détriment de la forét. 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, ol les multiples
activités humaines d’exploitation coOtoient un environnement aux cycles naturels
complexes et aux paysages morcelés. Les résultats présentés ici permettent de renforcer
linterprétation 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 étre associées dans les profils de sédiments a
I'aide des biomarqueurs de la lignine. Ces perturbations ont pu étre reliées
quantitativement et qualitativement a 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 I’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 a partir de carottes de sédiments de ces bassins. Enfin, cette étude
vient confirmer les craintes formulées par la communauté scientifique par rapport a la
perturbation des milieux aquatiques suite a 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 paturages. La compréhension des
transferts de MOT au milieu aquatique suite a 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 espéces de
poissons péchées 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 a 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 Tapajés en Amazonie brésilienne. La région d’étude est
présentée dans I'encadré blanc. Les cours d’eau sont en noir, les régions forestiéres en
gris et les zones déboisées en blanc (Tiré de Grégoire, 2010)

Figure 2.2 Carte présentant '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 pale 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 I'dge 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,
2et3.

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 la MPS pour la saison séche et humide

Tableau 2.1 : Caractérisation des bassins versants et moyenne des indicateurs ligneux
dans les sédiments etla MPS



72

(0107 ‘21108910 ap 2411) duB[q US SIISIOGIP SAUOZ SI[ 19 SLIT
U2 S2191152.10) SUOIS.J SI] ‘J10U U3 JUOS NEI,p SINOD ST DUB[] IPEIUS,| SUBP 99Iuasad
1S9 apm3@,p uoiS9a e "auual[isa.lq luozewy ua solede], np uoidad e]ap sue) : 1°Z 2andiyg




73

*3S0.J Ud 19 9jed 1194
‘s118 ua juassresed s99S10qIP SBUOZ SIT "al10u U1 aun Jed SPIWI[IP IUOS SIUBSIIA SUISSBQ SI[ 19
‘90U0J N3[Q UI JUOS NEJ, P SIN0I ST ‘[°Z 2AN3Y B[ 9p 2.1pedud, | Jueluasa.td ailey) : z'z aandiy

._-r y

=

SdW Inod suoljels = w_r

SjuRSIaA suisseq |

2
L8
N




74

JueSI9A UISSE] 9nbeys anod ‘91uad ap asse[d
B[ UO[9S 211031119} np uopednado,p sasse[d sap uonnedad e[ op 92uadunuod ap sasA[euy : £z aansig

suisseg
Zz €

- 0 o

N

sejuad op sasse|n

So|0oUDY SaUo7

$84Z00 * 1892°0 ¢

ZUM <'qold TN < qold

suisseg suisseg
I Z 9
o
e o
E 2
PO s =
L = @
14 ] 2
e 3
— Zc

saigyoer @404



75

"a[on.e,[ suep s93ied) s92 urd sanbjanb ap seguue us souepuodsaliod
e[ 21uas9ad 9apeoua,T “Inapuojo.d e[ ap UORIUOJ U JUSWIPIS np age,| 1sn[[I uisseq anbeys ap a1reIUdWIPIS
20IN0D BT "SAIIRIUIUIIPYS S3130.4ED S3P qJ(OTZ NE UOHEIEP B[ 9P SIBI[NS I s9 Jueruasad anbrydern : 4z aandiy

{w2} inepuojoiy

¢ o¢ sz o0z St oL &
Y T t T 1 Q
610681 602 hi - b e w
0z6t 51 A Y 90V R’ -
0961 6 7t
saguuy Wy B F4
£ misseg - VAIVHY yaay -
0061 g¢ s 7 o B
0961 st x\ K b
061 z1 3
saguuy uey / / m
zuissed - VANVIWAQ g2 0w £
0z61 ov | 4
0961 €e ‘
0861 74 T -
SAgUUY uy ;v
1 uisseg - JLNIJIA
4 3 1 i 1 i DO P
sy eby




76

1 uisseq 9] suep LOW @p 9yauenb ap sinajeoipul sap syuawiipas ap sjyold : §'z 21In81g

{601 /Bwi) g ruibig (o Bugo} /Buw)
epquie
(149 [s74% [1.+13 08 09 or az [1]
T T T T T T T 004 oL 8 9 ¥ 2 o
4 00} T T T T
] | epquel g ]
4 auoqie) o
. r —
H r =
W. = -
3 L 4
3 o]
Q L 4
14}
(= - i
£
=
(4] - 4
2 o b 1
0 r -
L 1 1 1 1 1 1 0 | H
1149 (174} 0oL o8 09 (14 [174 0 . .
4]
St ol s 4]
(%) D

(8 T} g ewibig op jyoId
JLNIDIA - | JuRSIaA UISseEq epquie 38 suoqed ap Sjyoid
JLN3IOIA - | uisseg

08

174

{ws) Jnapuoyoid



77

05

Z uisseq 3] suep LOW 2p s2muenb ap sinajesipul sap sjuswWIpas ap S[yoid : 9'Z aindig

(6o1/Bw) g ewbig
or ot 0z

ol

78

ov og (4

g ewg ap fyo.d
VANVIWZQ - Z ulsseg

00t

(wo) unapuojoud

i

(9 Bw go1/Bw) epquie
zi [11% Q 9 v
] T T T T
I suoqien 0
- epque] =
1 1
147 13 ob ') 9

9, suoq.es
epquwe] j@ auoqie) ap sjijoid
VANVIASQ - T JuesiaA uisseg

0z

{wo) inapuojoird



78

€ uIsseq o[ suep LOIA 2P s913uenb ap sunajedipul sap SJUSWIPYS ap S[1Jo1d : £'Z 3nSig

(601 /Bw)
g ewbig

09 s oy ot 14 oL

I I T T T T

[} 05 (114 oe 74 13

g euifiig ap [yoid
Vvdiviy - ¢ uisseg

{w) snapuoyoid

(0 Bw g04/6w) epquie]

ST 0z st ot S ]
T T T T T

auoqied | 1
epque]—s— | 1

ool

oz

9 S 4 € z 2
(%) suoque

EpqueT 38 aUoqdes) ap Siyo4d
Vdivyy - £ uisseg

(w2) 1napuojoid



79

L 43

€19 7 ‘T suisseq s3] Suep LOW ©] 9p 21njeu e ap S.INajesIpul Sap S;uUawipas ap Sjyold : §'z aInsiy

IND —m—
_Emlul

VdIVHY-S - £ JUBSIOA Ulsseq
SjusWIPYS S9] SUEP A/S 19 1D 9P S|U0Id

(wo) 1nepuojoud

o

(a3

VYONVINIQ - Z wesian uisseg
SUBWIPYE 8] SUEP AJS 38 AJD BP BIOd

{wo) anapucjoid

q

AS
v T ¢ 8'0 20 0
C T T T T
I NO—a— 1
r NSTE
L 1 1 ! 1 | ! 1
60 o ro 90 $'0 ¥o €9 Z'o o
NI

ALNIDIA - | JUBSIOA uisSSeq
Sjuewipes sef SUEP AJS 18 A/D 8P SI40Id

oL

or

o

(wo} mnepucjoid



80

'€ 39 Z ‘T suisseq s9] suep LOW e[ 9p uonepe1S9p e[ ap SIN9IEIIPUl SIP SIUSWIPIS ap S[od : 6'Z 21nS1

(S+N)/d
z'o e'0 50 r'o (2] o i'o
APYRY —e—
{s+A)d —O0—
-1 08
-1 @
' i 60 20 z'o o.o; s'0 ¥o o
ApYPRY

SWeIpgs op 8jyo.d Sof suep uogepeiBaq
VdIVHY-S - £ JUBRIOA ufssRg

ool

{wo) ;nepuojosy

(S+A)d
90 2'o 90 90 0 s'o z0 10 [

0oL

ADYRY —e—

(S )fd—0—
- 08
-1 o
4 o

9 14 3 z t o
APV

SIUSWIPYS SAp BORRPRIBHP Op SjUoId
VANYWIQ - Z Juessea sujsseg

{w3) inspucjory

q

(s+M)/d
20 o0 g6 (4] £0 o +'0
o8
INAPYOY —e—
N{S+A)d—O— A
-1 09
-1 0§
- or
- e
-1 ®
-1 ot
[
80 80 0 90 s'0 (4] 0
ApYPY
Ipos sof suep Bep ep sjuoid

FUINGOIA - | ueRIoA Uisseg

{w>) Jnspuojoiq



81

aprwny 33 ayd3s uosies e[ 1nod SJW e[ 2p uonepeidap ap 38 ainjeu ap sadipuj : 1°Z 2InSig

S{0s sap 0::0>OS L ] wo gg-pg sebeunied :qQ
ayogs uosies w wo g sebeumed 0
spluny uosie B o 6505 S1g104 :q
piwny uosieg (s+ANd e Y
sz z s 3 g0 0
1 ) ! W
3 ] 4
l n -3
F . 1
F | ] i
L. m ! B
| 19 J
I |
e m -1
F m 1
1 ] 1 I
§'z z st ! s'0 0

2U29S UOSIeS }o apIuNYy Uosieg
SdIN Bl suep uopepeibap ap sa1py|

4]

8'0

(43

APYPY

9'0

T

9'l

$|0s sep suusfoy e
8yogs uosies W

w9 gg-0g sebeinjed :q
wo G- seBeunied D

epiuny uosies M@ ND ey
9'0 g'0 0 0 zo 1o 0
] Tt
a Vi a
& . EB 4
o
@
B =gy Oa
- = | =
B
=
@
I3 " - |
- "
n
n [ ]
]
g Aphiag- =t g § e g i ] | I T e 0 ot R | T YT ]

8Y59S UOSIES Jo aplwnNy uosieg
SdIN B] @p ainjeu e| ap sasipu|

9'0

9’1

NS



82

1002 “Iv 72 e[ja.dey ap $93.1n Saguuo( : |

S¥0-S20 010 920 91 120 500 pis
790 €80 290 €50 8¥'0 ApY/ov
050 900 800 £20 £0°0 ns
V1 €70 zz'0 LZ'0 L10 (s+A)/d
ST'0- 400 £00 500 00 090 I pis
€Yo €10 91‘0 S50 190 A/D
6'0- 80 9I0 P10 600 10 9r0 pis
LE'T 660 S0'T L6°0 811 A/S
P6°c LT'69 92 98T 062 pis
0¥ -S1 vo6'L 81'Z8 €61 16'%1 LLT9 8or/3m gz
€I 01?2 9T 29T 921 pis
§'L-S'T 1£0 L8'T 8% L8T SE9 D 8woor/3w v

SIUBWIPYS £ SIUDWIPIS Zd  SIULWIPIS Td
e -—e- ==t 116 ¥1's 87'01 (94) suuafour ayuad
(paay ayv1/Dasy
£L7E 91'¥€ €€l aboum.q) y1/va
(zuy)
===5 S8'L6 S1'Z01 £e's adeureap ap apysadng
v i 66'C 667 LZ'0 (zury) oey np appyIadng

M¥PS'8s MSS‘SS M9IG’GS
i 7 SECF -S90%0 -ST0v0 -S$86'€0 uonesije’o]
13ANndYy ENTRER apruny
np SUdWIPIS uosres SdW uosies Sd € uisseq Z uisseg T uisseg

SJIA B[ 38 SjuawIpas s3] suep xnaudi[ SINaedIpul SIp SUUILOUI 33 SJUBS.IIA SUISSE( SIP UOIIESLIFIORIR) : [°Z NE3[qe],



CONCLUSION GENERALE

Un des principaux intéréts 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 a un portrait certes complexe, mais qui se
veut le plus fidéle possible a la réalité de I'objet d’étude. L’approche systémique se veut
un outil de recherche du développement durable, dans la mesure ou elle identifie les
éléments clés qui sous-tendent le systéme, 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 systéme autorise un développement
qui soit durable par une gestion qui tient compte des balises de ce méme systéme 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 terre/eau, mais bien de constituer un élément de réponse, une explication
a l'emballement de la dégradation du systéme que plusieurs études ont soulevé. Tel qu'il
a déja été mentionné, la recherche s’est opérée dans le cadre du projet PLUPH qui
soutient que les problémes de santé ne sont pas uniquement déterminés par les agents
pathogénes, 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 (Gongalves, 2010), qu’il importe de connaitre la distribution
des palmiers pour déterminer les risques de la présence de la maladie (Romafia, 1999),

et que la distribution des palmiers du genre Attalea est trés 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
rapport aux autres types de couverts végétaux, cet indicateur pourrait étre développé
de maniére plus précise et surtout étre combiné aux composantes édaphiques pour
dresser des modeles de zones a risque pour la maladie de Chagas. Cela permettrait une
intervention ciblée des autorités, sachant que le territoire est vaste et souvent

difficilement accessible.

En ce qui a trait a un autre probléme de santé examiné par le projet PLUPH,
I'exposition au Hg par la consommation de poissons, il est lui aussi lié a des
composantes environnementales et socio-économiques. Les communautés riveraines
sont dépendantes de la péche 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 I'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 I'utilisation du territoire sous forme de paturages. 1l a été établi que les
apports en MO dans les lacs d’inondation étaient fortement associés aux sols des bassins
versants de type paturage. En saison séche (a I'étiage), la MPS a elle aussi montré la
prévalence d’'une MOT provenant des sols de paturages. Comme la MOT est un vecteur
de transport du Hg, il serait maintenant possible de compléter la boucle de la
contamination au Hg suite a 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 I'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 lumiére les différences de nature de la MOT
dans la MPS en fonction de 'ouverture au fleuve. Cela met en perspective I'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 méme sur ses
polluants associés. La constitution de la matiére particulaire dans l'eau n’est pas la
méme selon les saisons, les caractéristiques d’occupation du sol ou selon la composition
physiographique du bassin versant. Le fleuve Tapajds 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 a la perturbation de la stabilité de la
MOT suite a la déforestation et a 1'établissement de parcelles agricoles et de paturage.
L’analyse des biomarqueurs comme il a été proposé dans cette étude contribue a

identifier les provenances de la MPS contenue dans I'eau.

Enfin, méme si nos études démontrent I'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 3 des conditions socio-économiques précaires, on ne
peut pas simplement commander un arrét de la coupe de la forét sans solution
alternative. Les recherches d'une agriculture durable menées par le projet PLUPH,
permettant de cultiver année aprés année la méme parcelle de forét en recyclant des
éléments nutritifs des plantes cultivées, peut constituer une partie de la solution pour
limiter les impacts négatifs. A cela peuvent étre jumelées des mesures issues des
travaux de recherche de ce mémoire. Les résultats montrent I'importance de la
présence de piturages dans les pentes raides sur les transferts de MOT, ainsi il est
possible de transmettre ces informations aux communautés et opérer une certaine
sensibilisation pour limiter I'implantation de nouveaux paturages en zones a risque. De
plus, l'implantation de bandes riveraines peut étre encouragée pour retenir les

particules de MOT provenant des territoires déboisés qui sont déja établis en zones a

risque. Le prolongement de l'approche systémique pour [’application d’un
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développement durable dans la région du Tapajoés est 2 méme de fournir des solutions

qui se doivent d'étre elles aussi systémiques.
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APPENDICE A

MOYENNE DES INDICATEURS LIGNEUX POUR LES VEGETAUX DOMINANTS ET POUR
LES SOLS EN FONCTION DE L’'OCCUPATION DU TERRITOIRE ET DE LA
PROFONDEUR
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Tableau A.1 : Moyennes des indicateurs ligneux pour les végétaux et les sols en fonction
de I'occupation du territoire et de la profondeur

Feuille vertes

Jachére A
‘Std

Sd
‘Paturage B1
Std :
‘Péturage B2
Std

‘Sources Pures
‘Type de source _Sum of Square F ratio Prob > F
.. .000

Couverture E ; ¢







APPENDICE B

FIGURES ILLSUTRANT LES ANALYSES DES CARACTERISTIQUES DES BASSINS
VERSANTS
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Bassin 1

1986 2001

Eau
Zones humides
Foréts

< Jachéres
Zones agncoles
Paturages

EE = om.

2009

Figure B.1 : Résultats des analyses de changements d’occupation du territoire dans le
temps pour le Bassin 1.
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Bassins 2 et 3

Eau

Zones humedses
Fordts

L Jachéres
Zonee agricoles
Paturages

Figure B.2 : Résultats des analyses de changements d’occupation du territoire dans le
temps pour le Bassin 1.



Occupation du territoire entre les années pour
les 3 bassins
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Changement d’occupation du territoire entre
1986 et 2009
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Figure B3: Résultats des analyses de contingence de l'occupation du territoire
entre les années
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Répartition des classes de pente dans
chaque bassin
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Figure B.4 : Résultats des analyses de contingence de la répartition des
classes de pente par bassin versant.
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Figure B. 5 : Répartition des classes de pentes en fonction de I'utilisation du territoire



