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RESUME

L’objectif de cette étude était de caractériser dets des dispositifs de DAS (Embrapa
Manaus) et de MIL Madeireira, en Amazonie (Amazorgagsil), dans le cadre des projets
Guiamaflor et Tropical managed Forest ObservatonyHO) (Fig. 1). Ces deux sites, distants
de 150 kms, se trouvent sur un méme plateau séthireedu tertiaire (Fig. 2) a des altitudes
légerement différentes 90 a 150 m (DAS) vs 50 arhl®/IL) (Fig. 3). Nous avons effectué
23 sondages tariére et avons décrit 1 profil dersptésentatif de MIL Madeireira. Nous
avons retrouvé des types de sols et un modeleati@agtion des sols qui ont déja été décrits
par Chauvelet al. (1987) et Bravard & Righi (1989), a proximité dismbsitif DAS : (i)
Ferralsols, argileux, sur les plateaux aux altisulds plus élevées ; (ii) Acrisols, de texture
intermédiaire qui devient de plus en plus sablalesd’amont vers I'aval, sur les surfaces
intermédiaires; (iii) sols sableux, correspondandes Podzols, Arénosols et/ou Gleysols,
dans les vallées (Fig. 14). Ce modele d’organisadies sols dépend des formes du modelé et
a sa position par rapport aux tétes de vallée xtcaurs d’eau d’ordre 1, 2 ou 3 (Fig. 15).
Nous avons trouveé localement une bonne relatiore éattitude et la texture des sols (Fig. 9,
Fig. 22). Par exemple, au-dessus d’'une altitudel®@ m a DAS et de 70 m a MIL
Madeireira, on trouvera seulement des Ferralsajfeax. A DAS, cette relation a été
confirmée par les analyses granulométriques decA2ngillons de sols de surface qui avaient
été prélevés dans 12 parcelles. Cette relation aqueymis, d’'une part a DAS, de proposer
une premiere cartographie des sols (Fig. 16) eyt part a MIL Madeireira, d’affecter un
type de sol pour chaque parcelle permanente (Tabir@alement, les sols majoritaires a DAS
et a MIL sont respectivement des Acrisols et desalsols.

Enfin, la présence fréquente de charbons de bmiprdximité de terra preta ou de sites
archéologiques, suggerent que ces deux sites or@trpuoccupés dans le passé par des
amérindiens. Ces anciennes occupations peuvent ewcbdre aujourd’hui une influence sur
les caractéristiques des sols, la compositionstigie de la forét et/ou sa dynamique.

A la suite de cette étude, les perspectives deaitraont les suivantes : (i) Affiner la
cartographie des sols de DAS par du terrain comghéaire, notamment pour préciser la
nature des sols sableux ; (i) Rechercher I'évdlgyarésence d’'une ancienne occupation
humaine a DAS et MIL ; (iii) Etudier sur d’autreises la pertinence de l'altitude et du critére
HAND (Height Above Nearest Drainage) pour prédioeganisation des sols, respectivement
a une échelle locale et régionale.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar osssdia area da Estacdo experimnetal do
Distrito Agropecuario da Suframa - DAS (Manaus/ABl)parte da area da empresa Mil
Madeiras Preciosas LTDA (ltacoatiara/AM). O estwdta inserido no ambito dos Projetos
Avaliacéo do estoque de carbono e da biodiversidad®resta manejada comercialmente no
Amazonas - GUIAMAFLOR e Observatorio de Florestagpicais Manajadas - TmFQ (Fig.
1). As duas éareas estao localizadas a uma distandiaadquilometros, situadas em planaltos
formados por sedimentos do periodo terciario (Eig.om altitudes que variam de 90 a 150 m
(DAS) e de 50 a 110 m (MIL) (Fig. 3).

Na area da empresa Mil Madeiras foram feitas 28taslde solo com trato e descrito um
perfil do solo representativo da érea. Os tiposalies e 0 modelo de organizacdo encontrados
neste estudo corroboram com os resultados obseryaddChauveét al. (1987) e Bravard &
Righi (1989), os quais estudaram solos proximoswda do DAS : (i) Latossolo amarelo
(Ferralsol) argilosos dos planaltos com altitudesones ; (ii) podzélico vermelho-amarelo



(Acrisol) com textura intermédiaria, tornando-salacasez mais arenosos em relacdo a
variacdo do relevo, ou seja, das partes mais eltaglirecdo as partes mais baixas, em
superficies intermediarias; (iii) solos arenosos Rwodzois, Arenosois e/ou Gleysolos) nos
vales (Fig. 14). Esse modelo de organizagdo es&Ziorado as formas do relevo, da
localizac&o do solo em relacdo a parte mais altalaié e aos cursos de agua na ordem de 1,
2 ou 3 (Fig. 15). Verificamos uma boa relacao eatadtitude e a textura dos solos (Fig. 9,
Fig. 22). Por exemplo, acima de uma altitude derhi@fos no DAS e acima de 70 metros na
Mil Madeiras, foram encontrados somente latossolaralo argilosos (Ferrasol). No DAS,
esta relacdo foi confirmada pelas analises granttlica de 42 amostras de solo, coletadas
em 12 parcelas. Essa relagéo contribuiu para elabar mapa de solos para o DAS (Fig. 16),
assim como, caracterizar o tipo de solo para cadzefa permanente (Tab. 8). Os solos mais
comuns no DAS e na MIL sdo podzoélico vermelho atoare latossolo amarelo,
respectivamente.

A presenca frequente de carvao, terra preta etide afqueoldgicos, indicam que estas areas
foram ocupadas pelos indios no passado. As anbgapacdes humanas podem ter
influenciado nas caracteristicas dos solos, na oeitgo floristica e na dindmica da floresta.
ApoGs esse trabalho, as perspectivas sao : (i)hdetal mapa de solos do DAS com trabalhos
de campo complementares para identificar a origesnsdlos arenosos ; (ii) procurar areas de
ocupacdo humana no DAS e na Mil; (iii) Estudar asitireas onde a altitude e o critério
HAND (HeightAboveNearest Drainage) sejam bons iadores na organizacdo dos solos,
numa escala local e regional.



CONTEXTE, OBJECTIF

Le projet Tropical managed Forest Observatory (TmiR@p://www.tmfo.org) est un
observatoire des foréts exploitées dont les pralegpquestions de recherche en écologie sont
les suivantes (i) les foréts tropicales sont-ellgsilientes aux perturbations dues a
I'exploitation forestiere (ii) Les réponses desttsrvarient-elles en fonction des régions et des
continents ? (Sist al.2014).

Pour répondre a ces questions un observatoire rées foxploitées a été mis en place dans
différentes régions tropicales. En Amazonie, ldssint été retenus (Fig. 1).

Parmi ces 11 sites, 4 sites sont particulieremertiés au sein du projet Guiamaflor
“Réponses des foréts tropicales humides a I'exatioit forestiere : vers de nouvelles
perspectives pour l'aménagement forestier en Amiazen MIL Madeireira (Brésil,
Amazonas), Jari (Brésil, Macapa), Paracou et Mawatprtue (Guyane francaise). Une des
hypothéses de ce projet est que les réponses rd¢s &l’exploitation varient en fonction des
facteurs environnementaux, tels le sol et la pnétrie.

Les sols de MIL Madeireira n’étant pas renseigmésis avons apporté un appui en
pédologie au projet Guiamaflor pour caractérisersiels de MIL Madeireira. Nous en avons
profité pour caractériser aussi les sols du disipofsirestier DAS, géré par I'Embrapa
Manaus, un des partenaires des projets TmFO emn@él@a. Cet appui a été réalisé lors
d’'une mission au Brésil effectuée du 18 au 30 cetd)14, avec Lilian Blanc (Cirad).
L'objectif de cette note est de restituer une sgs¢hde cet appui. Cette note a été structurée
en trois chapitres. Dans lebapitres 1 et 2 nous avons caractérisé respectivement les sols de
DAS et de MIL Madeireira ; dans hapitre 3, nous avons brievement comparé les sols de
ces deux sites d’étude.

Nous remercions Mabiane Frangas (Embrapa, Manaus)ian Blanc (Cirad, Montpellier,
UPR BSEF) pour l'organisation logistique qui a pierrd’effectuer le terrain dans de trés
bonnes conditions. Nous remercions 'Embrapa Maretus compagnie MIL Madeireira
pour nous avoir accueilli sur leurs sites et midigposition un logement. Merci aussi a
Mabiane Francas, Elias Lourenco Vasconcelos NatdjaCRodrigues de Souza, Claudemir
(Embrapa, Manaus) et Lilian Blanc pour la richedss discussions scientifiques qui ont eu
lieu sur le terrain. Merci a Katia Emidio da Silgghese, Embrapa Manaus) pour nous avoir
transmis les cartes du dispositif de DAS et de$yaaa de sol de 12 parcelles. Merci a Maria
do Rosario Lobato Rodrigues pour nous avoir fagiter le laboratoire d'analyses de
'Embrapa Manaus. Merci a Nicolas Fauvet (Cirad kpetlier, Upr Bsef) pour son appui
cartographique sous ArcGis. Merci enfin a Mabinan€as et Lilian Blanc pour la traduction
du résumé en portugais.




Figure 1 : Localisation des 11 sites du projet Tn#rOAmazonie (tiré de Sist al. 2014).
A.1: lwokrama; A.2: Celos; A.3: Paracou; A.4: Tat.5: Jari; A.6: CIKEL;
A.7: Paragominas; A.8: Tapajos; A.9: ltacoatiardL(¥]A.10: Tabocal; A.11: La: Chonta



Chapitre 1 : CARACTERISATION DES SOLS DE DAS

MATERIEL & METHODES

Sites d’étude

Le site de DAS se trouve a environ 60 km au nortMdeaus, dans I'état d’Amazonas, Brésil
(2°32’S 60°W), a proximité de la BR174 qui relie has a Boa Vista.

Ce site se trouve sur des sédiments « Barreiramtinentaux du tertiaire, aussi dénommes
formation Alto do Chao. La topographie généraleespond a un plateau qui est entaillé par
le réseau hydrographique. L'unité géomorphologigoeespond a « Planalto rebaixado dos
Rio Negro/Uatuma » (Fig. 2). L'altitude du dispdsse trouve entre 147 et 87 m (Fig. 3). Les
précipitations annuelles moyennes sont comprisé® é/355 mm et 2840 mm. D’apres la
carte mondiale des sols (Verelst 2009), ce site@sipé par des Xanthic Ferralsols (60%) et
par des Humic Ferralsols (40%). D’aprés la carte slds du Brésil, le dispositif DAS se
trouve sur des Latossolos amarelos (Fig. 4).

Le dispositif DAS est d’une superficie de 4 ha (kn2 x 2 km). Ce dispositif comprend une
forét qui, a priori, n'a pas été exploitée. Au seéce dispositif, 35 parcelles permanentes de
1 ha (= 100 m x 100 m) ont été installées (Annexe 2

Prospection tariere

Nous avons effectué 14 sondages tariere (sl a #El4)lus souvent jusqu'a 120 cm de
profondeur, pour avoir un apercu de la variabViggticale et de I'organisation spatiale des
sols (Fig. 5). Ces 14 sondages tariére ont étésishprincipalement pour couvrir la gamme
des altitudes et des positions topographiques piEsau sein du dispositif. L’emplacement
de 4 sondages (s5 a s8) a été choisi pour cownaliabilité des sols le long d’uné™l
toposéquence, d'une longueur de 150 m et d'un dénide 30 m, et se terminant,
perpendiculairement a la téte de thalweg d’un cdigau d'ordre 1/(Fig. 5, Fig. 6a). Sur cette
1°® toposéquence, nous avons relevé des valeurs de. p&nposteriori, nous avons
reconstruit, en reliant certains sondages tariéne, 2™ toposéquence, d’'une longueur de
1600 m et d’'un dénivelé de 40 m, parallele & demx<d’eau d’ordre 1 et se terminant a
proximité d’'un cours d’eau d’ordre 2 (Fig. 5, Féip).

Validation d’une organisation de sol déja décrite

La phase de prospection tariere nous a permis tteuver des types de sol et une
organisation spatiale de sol déja décrite datitdaature et étudiée a proximité du dispositif
DAS (Chauvelet al. 1987, Lucast al 1987, Bravard & Righi 1989). Cette organisati@s d
sols était basée principalement sur la variatiotadgranulométrie a la fois verticalement et
latéralement en fonction de l'altitude. La phasedespection tariére nous a aussi permis de
prédire un type de sol en fonction de la préserina that racinaire et de la texture de
I'horizon de surface 0-20 cm. Nous avons alorsdéatiette organisation de sol (i) d’'une part,
en effectuant 5 sondages tariere supplémentairggu’u 20 cm de profondeur ; (i) en
prélevant des échantillons de sol a 6 profondéiO( 10-20, 40, 60, 80 et 100 cm) pour
deux sondages, DAS1 (vers s3) et DAS2 (=s13), @uuii ieprésentatifs de deux types de sols
du dispositif. Des analyses granulométriques del2aschantillons de sol seront réalisées par
le laboratoire de 'Embrapa a Manaus (Annexe 10).

Protocole Guyafor

Nous avons prélevé a la tariere 2 échantillonsotle@mnposites de surface 0-20 cm, DAS1 et
DAS2, en suivant le protocole du réseau Guyafomg@xe 10). Un échantillon composite est
composé d’'un mélange de 10 prélévements élémentpiiesont effectués sur un rectangle de
40 m x 10 m. Ces 2 échantillons seront analysés kalaboratoire du Cirad (Montpellier) en



vue de comparer leur fertilité chimique par rapmart sols d’autres sites forestiers du réseau
TmFO.

Analyses de sols de surface

Dans le cadre de sa thése, Katia Emidio da SilvabfBpa Manaus) avait préleve 42

échantillons de sol de surface (0 a 20 cm) dangat@elles permanentes du dispositif DAS,

les parcelles 9, 15, 24, 39, 76, 106, 107, 149, 150, 272 et 273 (Annexe 2). Ces parcelles
sont situées a différentes altitudes et positiapodgraphigues (« Plato » = Plateau ou flat,
« Encosta » = pente, « Baixo » = bas-fonds). Ddndek 12 parcelles, 3 échantillons de sols
avaient été prélevés par parcelle. Dans fd'l2arcelle — parcelle 24 - 9 échantillons de sols
avaient été prélevés le long d’'un gradient altitatliet sur deux positions topographiques
(Encosta, Baixo). Des analyses classiques (grarétt@mcarbone, etc.) ont été effectuées sur
ces 42 échantillons de sols. Nous avons utilis@éltesées de granulométrie pour confirmer
nos observations de terrain et le modéle d’orgéinisaes sols.

RESULTATS

Un interfluve découpé par des vallées

Le dispositif DAS est situé sur un plateau qui @stoupé par des vallées (Fig. 3). Les
altitudes maximales de ce plateau sont d’envirohrh4et se situent au nord-ouest et au sud-
est du dispositif (Fig. 5). Ce plateau est entgfié un réseau hydrographique qui correspond
soit a des tétes de thalweg, soit a des valléesantia priori inondées lors de la saison des
pluies. Sur le plateau, les pentes sont quasisier la I°toposéquence qui suit un versant
perpendiculaire a un cours d’eau d’'ordre 1, nowmnawbservé des pentes convexes : faibles
en haut de versant (2%), elles augmentent un pauvérsant (9%), pour atteindre parfois
des valeurs élevées en bas de versant (46%). GQ#esppeuvent aussi étre légerement
convexo-concaves, le point d’inflexion se trouvantbas de versant. La transition entre le bas
de versant et la vallée peut étre brusque. SUia@oséquence qui suit un versant paralléle
a deux cours d’eau d’'ordre 1, les pentes sontegaiblmoyennes et la transition entre bas de
versant et la vallée progressive.

Trois groupes de sols distingués par leur texture

La description des 14 sondages tariere (Annexeg3,7r nous a conduit a distinguer sur le
dispositif DAS trois groupes de sols, en fonctiomg@palement de leur texture moyenne :
sols argileux (s3, s4), sols sableux (s8, s1@okt a texture intermédiaire, argilo-sableux
(s1, s2, sb, s6, s7, s9) a sablo-argileux (s11, 14 (Annexe 4, Fig. 8, Tab. 1). Les sols
argileux présentent cette texture quasiment désutéace du sol. lls sont brun trés pale
(10YR7/4) ou brun-jaune clair (10YR6/4) en surfgmeis jaune (10YR7/6) a mi profondeur,
et enfin jaune-rouge (7.5YR7/6) en profondeur. &#s sont trés compacts. Les sols a texture
intermédiaire présentent, au moins dans les 10 iprentm une texture sableuse. Le
maximum d’argile se trouve a mi profondeur et cgpmnd suivant les sondages a une texture
argilo-sableuse ou sablo-argileuse. En-dessoudeXture reste identique ou redevient
davantage sableuse. lls ont une teinte 10YR eacigduis 7.5YR en profondeur, sauf pour le
sondage s14 qui a une teinte 2.5Y sur tout le Ipiéfisont plus bruns que les sols argileux.
Les deux sols sableux (s8, s10) ont une textureogéne tout le long du profil et une teinte
10YR en surface puis 2.5Y en profondeur. Le sonddfeest le seul sondage dont la couleur
s’assombrit avec la profondeur (Value = 6 en serfacValue = 4 en profondeur), avec une
couleur brune qui perdure jusqu’a 100 cm de pragdondGlobalement, sur 'ensemble des 14
sondages tariére, nous avons observé des tachesskpaur 7 sondages, des taches rouilles
pour 1 sondage (s14) et des charbons de bois pson@ages. Ces charbons de bois sont



présents préférentiellement dans les sols a texnitermeédiaire (7 sondages sur 8) et
abondants dans les bas de versants a pente faipteximité des cours d’eau. Nous n’avons
jamais observé d’éléments grossiers.

Trois groupes de sol organisés suivant I'altitudetéa forme du modelé

En général, les sols argileux occupent les somdigterfluves, les sols sableux les vallées,
et les sols a texture intermédiaire les positi@pographiques intermédiaires. Cela conduit a
une assez bonne relation entre la texture desesdlaltitude (Fig. 9). Cette relation nous
permet de prédire qu’a une altitudel30 m, on trouve a DAS seulement des sols argileux
L’'organisation des sols depend aussi de la formmaddele, dont 2 types ont pu étre étudiées
via les 2 toposéquences. Sur & tbposéquence, caractérisée par une pente corlesxsgls
sont de texture homogene, argilo-sableuse, du tk@wtersant au bas de versant. Un sol
sableux (s8) apparait juste apres la rupture deeggn marque une transition nette entre le
bas de versant et la vallée (Fig. 6a). Sur®l¥ ®poséquence, la texture est argileuse sur le
plateau. Apres une breve transition sablo-argilemseniveau d’'un « col », elle change
progressivement de l'amont vers l'aval d'une swefdotermédiaire de pente faible et
réguliere : la texture moyenne évolue d'argileusargilo-sableuse puis sablo-argileuse.
L’horizon sableux de surface devient plus épaigréximité d’'un cours d’eau, la texture est
sableuse (Fig. 6b).

Des analyses de sols de surface cohérentes avegéaisation des sols

Les données granulométriques de sols de surfa@eddr? prélevés au sein de 12 parcelles,
ont permis de distinguer 4 classes de texturey; skndy loam, loamy sand et sand (Fig. 10).
A l'exception de deux parcelles (9 et 24), les pbes ont une granulométrie assez
homogene. L’altitude et la position topographiquédgsent bien ces 4 classes de texture de
I'horizon de surface : (i) la classe « clay » cep@nd uniqguement aux parcelles du plateau
dont I'altitude> 130 m ; (ii) la classe « sandy loam » correspainttpalement aux parcelles
de versant dont laltitude < 130 m; (iii) les das « loamy sand » et « sand » correspondent
uniquement aux parcelles de bas-fonds ou de pldteplat, ...) dont I'altitude < 130 m (Fig.
11). Au sein de la parcelle 24 qui possede a & dioi versant et un bas-fond, la teneur en
argile de I'horizon de surface est aussi bien ¢éera 'altitude et a la position topographique
(Fig. 12).

Le mat racinaire, révélateur d’un horizon de surfa@ sableux.

Les sols argileux, qui ont cette texture dés léaserdu sol, ne possedent pas de mat racinaire.
Au contraire, les deux autres groupes de solspauun horizon de surfa@e10cm sableux,
possedent un mat racinaire dont I'épaisseur \eriee 1 et 6 cm (Tab. 1). Plus généralement,
en observant la présence ou I'absence d'un mataiei et la texture des 20 premiers cm,
nous avons pu rattacher chacun des 5 sondage® tsuigplémentaires a un type de sol (Tab.
2)

DISCUSSION

Des sols déja décrits dans la zone

A I'échelle du dispositif de DAS, nous avons troukas types de sols qui se distinguent par
leur texture moyenne et qui se répartissent entifimcle la topographie : des sols argileux
sur les plateaux, des sols argilo-sableux et/olosaigileux sur les versants, des sols sableux
dans les vallées. Ces sols sont tres similairesia décrits dans la méme zone par Chaetel
al. (1987) et Bravard & Righi (1989) (Fig. 13). Lesuglesols argileux du plateau (s3, s4)
correspondent parfaitement au profil 1 « Haplic okttrox » décrit par Bravard & Righi



(1989). Les sols a texture intermédiaire ressenlganleur texture au profil 5 « Paleudult »
décrit par Bravard & Righi (1989), tandis que leauleur differe un peu (Tab. 3, Fig. 14).

Une organisation des sols déja décrite dans la zoeecohérente avec les analyses de sol
de surface effectuées dans 12 parcelles.

Nous avons distingué deux types d’organisation st@s, en fonction de deux types de
toposéquence.

La forme de ces deux toposéquences est similatadlé des toposéquences A et C décrites
par Chauvekt al (1987) a proximité du dispositif DAS (Fig. 15)okganisation des sols le
long de la 2" toposéquence est similaire a celle décrite pau@Hat al. (1987) le long de

la toposéquence C et par Bravard & Righi (198%)s argileux sur le plateau, puis aprés un
ensellement, du haut vers le bas de versant d'umniace intermédiaire, une transition
réguliere allant de sols argilo-sableux a sabldleug puis sableux. Seule différence : nous
n'avons pas observé de podzols en bas de versamheaes auteurs ont pu les observer.
Comme le sondage s10 présente des caractéristigugsdzolisation (il s’assombrit avec la
profondeur, certainement di & une migration vediade la matieére organique), il est
vraisemblable que des sondages entre un bas dmvetsun cours d’eau auraient permis de
trouver un podzol.

Nos observations associées a la bibliographie notisonduit a prédire que (i) les zones qui
sont situées a une altitugel 30 m sont sur des Ferralsols argileux, avec uizdmde surface
argileux ; (ii) les zones qui sont situées a utieude < 130 m sont sur des Acrisols ou sur des
sols sableux (Podzols, ...), ces deux types de switayn horizon de surface sableux. Les
résultats de granulométrie de 42 échantillons teed®surface, prélevés par Katia Emidia da
Silvo (Embrapa Manaus) dans 12 parcelles, sontreateavec cette prédiction (Fig. 11).

Proposition d’'une premiere cartographie des sols

Nos observations associées a la bibliographie peumettent de proposer une cartographie
des sols du dispositif de DAS. Cette cartograplséinduent 3 grands types de sols (i) des
Ferralsols argileux ; (ii) des Acrisols a textunéermédiaire, qui sont de plus en plus sableux
de I'amont vers l'aval ; (iii) des sols sableuxnagpant des Podzols, des Arénosols et/ou des
Gleysols (Fig. 16).

Cette cartographie des sols est une premiére ébagoh devra étre confirmée par des
sondages complémentaires et des analyses de gobfmdeur. Cela permettra notamment
de préciser les limites entre les unités de sola distribution des sols sableux en Podzols,
Arénosols et/ou Gleysols. Méme si elle doit étfenéé, cette cartographie des sols suggére
que les Acrisols sont les sols majoritaires de DAS.

Une forét anciennement perturbée par les feux

Parmi les 14 sondages, nous avons observé desobaib bois dans 8 sondages. Vu le faible
volume de sol extrait lors d'un sondage tariereprissence de charbons de bois devrait étre
assez généralisée sur le dispositif de DAS. Ceboha de bois proviendraient alors de feux
qui ont parcouru la forét dans le passé. Ces feuwwvent étre d’origine climatique et/ou
anthropique. Les charbons de bois semblant plusdamis sur les pentes faibles des bas de
versant, proches des cours d’eau, on peut imaguigs ont été provoques dans le passeé par
'homme. Une datation de quelques charbons de j@siserait dans un premier temps la
période de ces feux. La recherche de tessons ddagwau bord des cours d’eau confirmerait
I'origine anthropique de ces feux.



Le mat racinaire, révélateur d’un horizon de surfa@ sableux.

Nous avons observé un mat racinaire au-dessushadtinon de surface sableux, tandis qu'il
est absent dans les sols argileux. La présencerdairracinaire dans les sols sableux a déja
été observé sous les tropiques, au Venezuela, Cotgaisie, Centrafrique (Kingsbury &
Kellman 1997, Laclaet al. 2004, Baillieet al. 2006, Freycoret al. 2015). Un mat racinaire
favoriserait le recyclage direct des nutrimentdalenatiére organique (litiere) dans les sols
chimiquement pauvres, comme peuvent I'étre lessaditeux (Laclaet al. 2004).
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Tableau 1 : Correspondance entre la synthese dest@astiques des 12 sondages tarieres de
DAS, étudiés généralement jusqu’a 120 cm de prafondt le mat racinaire.

Sondage| Prof. Type de sol Texture | Texture | Epaisseur du
Sondage 0-10 cm | 10-20 cm| mat racinaire
(cm) (cm)
S1 120 cm Sol a texture intermédiaire S S 6
S2 120 cm Sol a texture intermédiaire S S 3
S3 120 cm | Sol argileux A(S) A 0
S4 120 cm | Sol argileux A(S) A 0
S5 120 cm Sol a texture intermédiaire S SA 2
S6 120 cm | Sol a texture intermédiaire S S(A) 5
S7 120 cm Sol a texture intermédiaire S SA 2
S8 80 cm Sol sableux S S 1
S9 120 cm Sol a texture intermédiaire S S 2
S10 120 cm Sol sableux S S 6
S11 120 cm Sol a texture intermédiaite S S 2
S12 120 cm Sol a texture intermédiaire S SA NA
S13 120 cm Sol a texture intermédiaire S S 2
Si14 60 cm Sol a texture intermédiaire S S NA

Tableau 2 : Rattachement a I'un des 3 types deled, sondages tariere, en fonction de la
texture de surface et de la présence/absence ditiraginaire

Sondage| Prof. Rattachement a un type de sol TextureTexture | Mat
Sondage 0-10 cm | 10-20 cm| racinaire
(cm)

Valid1l6 | 20 cm Sol argileux A A Absence

Valid1l7 | 20 cm Sol argileux A A Absence

Valid1l9 | 20 cm Sol argileux A A Absence

Valid21 | 20 cm Sol a texture intermédiaire S SA Pnés

Valid23 | 20 cm Sol a texture intermédiaire S SA Pnés
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Tableau 3 : Correspondance entre les sols argdeles sols a texture intermédiaire du
dispositif DAS avec des sols de référence décatBpavard & Righi (1989)

DAS Bravard & Righi (1989)
Sol argileux (s3) Profile 1 — Haplic Acrorthox

Prof. (cm) Texture Couleur Prof. (cm) Texture Coule

0-10 A(S) 10YR7/4 0-3 sandy clay 10YR4/3
3-10 clay 10YR7/4

10-20 A 10YR7/4

20-40 A 10YR7/6 10-75 clay 10YR7/6

40-60 A 10YR7/6

60-80 A(L) 7.5YR7/6

80-100 AL 7.5YR7/6 75-110 clay 7.5YR7/6

100-120 AL 7.5YR7/6 110-150 clay 7.5YR7/6

DAS Bravard & Righi (1989)
Sol a texture intermédiaire (s5) Profile 5 — Paidud

Prof. (cm) Texture Couleur Prof. (cm) Texture Coule

0-10 S 10YR5/4 0-15 sandy clay loam 10YR4/3

10-20 SA 10YR6/6

20-40 AS 10YR7/6 15-30 sandy clay 10YR3/3

40-60 AS 10YR6/6 30-55 sandy clay 10YR5/4

60-80 AS 10YR6/6 55-75 sandy clay 10YR5/6

80-100 AS(L) 7.5YR7/6 75-100 sandy clay 7.5YR5/8
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Figure 2 : Localisation des sites de DAS et MIL sarextrait de la carte géomorphologique
du Brésil (2006). L'unité 30 correspond a « Plamadtbaixado dos Rio Negro/Uatuma ».
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Figure 3 : Localisation des sites DAS et MIL sueumage SRTM a 90 m de résolution. La
gamme des altitudes varie entre 28 m (bleu) et 7drange).
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Figure 4 : Localisation des sites de DAS et MIL sarextrait de la carte des sols du Brésil.
LA1= Latossolos amarelos ; LA3 = Latossolos amarelistrofico + Argissolos amarelos
distrofico.
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Figure 5 : Localisation des sondages tariere eféscsur le dispositif DAS
sl a s14 : sondages tariére jusqu'a 120 cm denmefo ; Valid16 a Valid23 : sondages
tariere jusqu’a 20 cm de profondeur ; DAS1 et DAP#otocole Guyafor
Le quadrillage est dans le référentiel WGS84 systéme de projection UTM21S.
Le dispositif est a cheval entre 2 systémes deption : les parties ouest et est se trouvent
respectivement dans les systemes de projection B2 UTM21S.
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Figure 6b : Localisation des sondages tariéresi®de long de la®*toposéquence de DAS
et texture associée (A=argileuse, AS=argilo-salde8#=sablo-argileuse, S=sableuse)
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Figure 7 : Sondages tariére effectués dans le siisDAS.
Les caractéristiques de ces sondages (couleuwny¢ext.) sont données dans I’Annexe 4.
Les sondages sont classés en fonction de la texkesesols argileux (gauche) aux sols
sableux (droite).
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Figure 8 : Variation de la texture pour 5 sondagéesgre du dispositif DAS.
Le sondage s3 est représentatif des sols argiesondage s10 des sols sableux et les
sondages s12, s5 et s13 des sols a texture intaine¢drgilo-sableux a sablo-argileux.
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cm) prélevés dans 12 parcelles permanentes de DAS
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Figure 12 : Teneur en argile de 9 échantillonsallels surface de la parcelle n°24 de DAS, en
fonction de laltitude et de la position topogragine (Baixio=bas-fonds ; Encosta=pente).
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Figure 13 : Localisation du dispositif DAS et désd&s de Chauvett al. (1987) — d’aprés
Lucas et al. (1987) - et de Bravard & Righi (1989).
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(D’'aprés Bravard & Righi 1989)
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Figure 15 : Organisation des sols le long de topaséces en fonction de la distance aux tétes
de vallées (D’aprés Chauwet al. 1987)
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Figure 16 : Proposition d’'une cartographie des doldispositif de DAS
Le quadrillage est dans le référentiel WGS84 systéme de projection UTM21S.
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Chapitre 2 : CARACTERISATION DES SOLS DE MIL Madeir eira

MATERIEL & METHODES

Sites d’étude

Le site de MIL Madeireira se trouve a environ 168 a l'est de Manaus, dans ['état
d’Amazonas, Brésil (2°58'S 58°40'W), a proximitee da AM010 qui relie Manaus a
Itacoatiara.

Ce site se trouve sur des sédiments « Barreiramtinentaux du tertiaire, aussi dénommes
formation Alto do Chao. La topographie généralgespond a un plateau qui est entaillé par
le réseau hydrographique. L'unité géomorphologigoeespond a « Planalto rebaixado dos
Rio Negro/Uatuma » (Fig. 2). Les précipitations @lles moyennes sont de 2200 mm.
D’aprés la carte mondiale des sols (Verelst 20@8),site est occupé par des Xanthic
Ferralsols (60%) et par des Humic Ferralsols (40¥®@pres la carte des sols du Brésil, le
dispositif MIL se trouve sur des Latossolos amarelestrofico et des Argissolos amarelos
distrofico (Fig. 4).

La zone d’étude, d’'une superficie d’environ 7200 $esitue dans 3 UPA (B, C, D) qui ont
été exploitées entre 1996 et 1998. Son altitudee veantre 110 et 50 m (Fig. 17). Au sein de
cette zone d’étude, 41 parcelles permanentes de (¥ K00 m x 100 m) ont été installées
(Annexe 5). Notre étude pédologique a été menéentisbement dans I'UPA B pour
comprendre I'organisation des sols. Cette organisat été ensuite validée dans les UPA C et
D.

Prospection tariere

Nous avons effectué 9 sondages tariere (s15 gjsf)’a 120 cm de profondeur, au sein de
'UPA B, dans ou a proximité d’'une parcelle permaee pour avoir un apercu de la
variabilité verticale et de I'organisation spatidies sols (Fig. 18). Ces 9 sondages tariere ont
été choisis pour couvrir la gamme des altitudeseprtes au sein de la zone d’étude. 3 couples
de sondage (s18, s19), (s21, s20) et (s22, s23)aossi permis d’étudier localement
I'influence de la position topographique (haut @esant vs bas de versant) sur les propriétés
des sols. A posteriori, nous avons reconstruit,r@mant certains sondages tariére, une
toposéquence, d’'une longueur de 10000 m et d’'uivelénde 80 m, parallele a deux cours
d’eau d’ordre 2 et se terminant a proximité d’uarsod’eau d’ordre 3 (Fig. 19).

Validation d’une organisation de sol en fonction déaltitude

La phase de prospection tariére nous a permisodedr au sein de I'UPA B une organisation
spatiale des sols tres bien corrélée avec I'akitidbus avons alors validé cette organisation
de sol en effectuant 3 sondages tariere supplémen(&alid42 a Valid44) jusqu’a 40 cm de
profondeur au sein des UPA C et D (Fig. 18).

Description d’un profil de sol

Une fosse a été ouverte jusqu’a une profondeu2@ectn, ce qui nous a permis de décrire un
profil de sol représentatif des sols majoritairesMiL Madeireira. Nous avons prélevé un
échantillon représentatif de chaque horizon. Aalid@ échantillons ont été prélevés, en vue
d’analyses physico-chimiques qui seront réaliséesle laboratoire du Cirad a Montpellier
(Annexe 10). La description de ce profil sur leder et les résultats des analyses permettront
de rattacher ce profil & la classification interoiaéle des sols (IUSS Working Group WRB
2014). Nous avons aussi prélevé avec un cylindréslecrr, 4 échantillons de sol afin de
mesurer la densité apparente du sol au sein defie(Annexe 10).
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Protocole Guyafor

Nous avons prélevé a la tariere 2 échantillonsotie@nposites de surface 0-20 cm, MIL-1 et
MIL-2, en suivant le protocole du réseau Guyafoig.(FA8, Annexe 10). Un échantillon
composite est composé d’'un mélange de 10 préléewsméimentaires qui sont effectués sur
un rectangle de 40 m x 10 m. Ces 2 échantillorsns@mnalysés dans le laboratoire du Cirad
(Montpellier) en vue de comparer leur fertilité migue par rapport aux sols d’'autres sites
forestiers du réseau TmFO.

Apercu d’'une terra preta

Claudemir (Embrapa, Manaus) nous avait indiqué résgnce d'une terra preta a une
vingtaine de km au nord de la zone d’étude de Miad®ireira (Fig. 17). Nous avons eu un
apercu de cette terra preta en effectuant deuxagesdtariére jusqu’a 60 et 80 cm de
profondeur. Nous avons relevé la couleur du salléddlunsell) et recherché des tessons de
poterie aux alentours.

RESULTATS

Un plateau découpé par des cours d’eau

La zone d’étude est située sur un plateau quié@stupé par des cours d’eau d'ordre 1 et 2.
Les cours d’eau d’ordre 2 sont orientés grossienémerd-sud et se jettent au sud dans un
cours d’eau d’ordre 3, orienté sud-est, qui mailguemite sud de la zone d’étude (Fig. 17).
Les altitudes maximales, d’environ 110 m, se sit@nnord de la zone d’étude, dans 'UPA
C. Les altitudes minimales, d’environ 50 m, se&ituau sud de la zone d'étude. Sur la
majeure partie du plateau, les pentes sont faibBlé'spproche des cours d’eau d'ordre 1, les
pentes augmentent et peuvent atteindre des vdlegrelevées (> 60%) conduisant parfois a
la présence de « cirques d’érosion ». La trans#gtralors brutale entre le bas de versant et le
cours d’eau d’ordre 1. Au niveau de cette transjtitous avons parfois observé des cavités
dans le sol qui correspondent a des sources atmiean eau la téte du talweg (ex. s19) ou le
cours d’eau.

Deux groupes de sols distingués par leur texture

La description des 9 sondages tariere (Annexe, 28) nous a conduit a distinguer sur la
zone d’étude de MIL Madeireira deux groupes de, smisfonction principalement de leur
texture moyenne : sols argileux (s15, s17, s18) eR3ols a texture intermédiaire, argilo-
sableux (s16, s19, s20, s21, s23) (Annexe 7, Fiy. Res sols argileux présentent cette
texture quasiment dés la surface du sol. En praondls présentent une texture Iégerement
limoneuse. lls sont brun-jaune (10YR5/4) ou brawrge clair (L0YR6/4) en surface, et plus
ou moins rapidement deviennent jaune-brun (10YR@Bparfois jaune-rouge (7.5YR6/6) en
profondeur. Ces sols sont trées compacts. Les s@stare intermédiaire présentent, dans les
20 premiers une texture sableuse ou sablo-argildwzséexture devient davantage argileuse
avec la profondeur et peut atteindre une textunepawable a celle des sols argileux. lls sont
brun (10YR4/3, 10YR5/3) ou brun-jaune (10YR5/4)semface, et jaune-brun (10YRG6/6) ou
jaune-rouge (7.5YR6/6, 5YR6/6) en profondeur. Glelrent, sur 'ensemble des 9 sondages
tariere, nous avons observé des taches brunes6peandages, davantage pour les sols a
texture intermédiaire, et des charbons de bois faondages. Nous n’avons jamais observé
d’éléments grossiers.

Deux groupes de sols organisés suivant I'altitude k& position topographique

Nous avons observé une trés bonne correspondatreg@texture des sols et l'altitude. Les
sols argileux se trouvent a des altituge80 m tandis que les sols a texture intermédiare s

25



trouvent a des altitudes65 m (Fig. 22).Ces résultats ont été observésmude 'UPA B. A
priori, ils sont aussi extrapolables aux UPA vasirC et D. En effet, nous avons vérifié que
le sondage Valid42, situé a 102 m d'altitude éwaitsol argileux, tandis que les sondages
Valid43 et Valid44, situés a 56 et 45 m d’altitutaient des sols a texture intermeédiaire.
Localement, la texture du sol dépend de la positigographique. Le sol est d’autant plus
argileux qu’il se trouve en haut de versant, eti#iat plus sableux qu'’il se trouve en bas de
versant (Fig. 23).

Un sol de référence a rattacher probablement a un ahthic Ferralsol

Le sol de référence de la zone d’étude MIL MadeirteMIL1, est décrit précisément dans
’Annexe 8. Sa description synthétique est la suiwaCe profil a sur toute sa profondeur une
texture globalement argileuse. Toutefois, nous ayaercu une texture légérement limoneuse
dans I'horizon de surface (perception certainendemet a la matiére organique) et a partir de
30 cm de profondeur. Sa couleur passe de brun (4BYRn surface [0-3 cm] a jaune rouge
(7.5YR7/6) a 120 cm de profondeur. Sauf pour I'noni de surface, la transition entre les
couleurs sont progressives (Fig. 24). Dans les deuizons subsuperficiels (3-10 cm et 10-
30 cm), nous avons observé des taches de coukntigde a I'horizon supérieur. Ces taches
sont alors certainement dues a un transfert deémeatirganique du haut vers le bas
provoquees par l'activité des termitées racines sont nombreuses jusqu’a seulement 10 cm
de profondeur et les grosses racines présenteg’gusf) cm de profondeur. Nous avons
observé a partir de 60 cm une structure micro-agréiypique d’'un horizon ferralique.
Globalement, le sol est compact, ce qui, paradoxaé, ne semble pas affecter sa porosité.
Sur tout le profil, nous n'avons pas observeé d’'@gtsa grossiers.

Ces observations nous conduisent a rattacher dé @ran Xanthic Ferralsol, le Ferralsol
étant d0 a la présence d'un horizon ferraliquda giropriété xanthic étant due a la couleur
«jaune » (Hue = 7.5YR ou 10YR ; Valee4, Chroma> 4) de cet horizon ferralique. Ce
rattachement devra étre confirmé par les analysgsign-chimiques. Nous vérifierons
notamment I'absence d’un horizon d’accumulationglle.

Le mat racinaire, un indicateur non utilisable pour prédire un horizon de surface
sableux

Nous avons observé un mat racinaire a la fois pousol argileux (s17) et pour les sols a
texture intermédiaire avec un horizon de surfaddesa (s16, s20, s21, s23) (Tab. 5). Nous
n’avons donc pas pu utiliser cet indicateur poédpe un horizon de surface sableux.

Apercu d’une terra preta

La terra preta est située a proximité d’'un couesad’et d'une cascade. Nous avons retrouvé
sur une berge des tessons de poterie (Fig. 25)eSandage TP37, qui est situé a 20 m du
cours d’eau, nous avons observé un sol sableur;dns tres sombre (10YR3/2) en surface
puis brun trés sombre (10YR2/2) a mi-profondeur.sbé était noyé a partir de 80 cm de
profondeur. Sur le sondage TP35, qui est situéma 80 cours d’eau et Iégérement plus élevé
que le sondage TP37, nous avons observé un sausabtoir (10YR2/1) puis gris tres
sombre (10YR3/1) dans les 20 premiers cm avantegterdr plus clair (10YR6/2) (Fig. 20,
Annexe 6).
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DISCUSSION

Un modelé différent suivant sa localisation par raport a un cours d’eau d’ordre n.

Sur la zone d'étude, nous avons observé deux tgeesnodelé. Le premier modelé,
perpendiculaire a une téte de vallée d’'un couraud@ordre 1, présente des pentes a priori
convexes avec une transition brutale (cirque diém)sentre le bas de versant et le cours
d’eau. Ce modelé est similaire a la section A li gecrite par Chauvedt al. (1987) a
proximité du dispositif DAS, a environ 160 km delMWadeireira (Fig. 15). Le deuxieme
modelé, paralléle a deux cours d’eau d’ordre @sgmte une pente faible et réguliére. Il a des
caractéristiques communes aux sections C et Daqdidécrites par Chauvet al. (1987) a
proximité du dispositif DAS, telle la présence d'anl entre le plateau et une surface
intermédiaire (Fig. 15). Par contre, sa longuetipkss importante (10000 m vs 1200 et 1600
m), tout comme son dénivelé (80 m vs 35 et 50 m).

Un modéle d’organisation des sols de MIL Madeireiraen fonction de l'altitude : Au-

dessus de 70 m d’altitude des Ferralsols argileugn-dessous de 65 m d’altitude des
Acrisols de plus en plus sableux vers I'aval, jusda des Podzols.

Sur la zone d'étude, nous avons trouvé deux grayyss de sols entre 110 m et 50 m
d’altitude : (1) des sols argileux sur les poingsiis du plateau, a une altitude d’au moins 70
m, dont I'étude d'un profil représentatif conduitlé classer a priori comme un Xanthic
Ferralsol. Ce profil a des caractéristiques simakiau profil 1 de Bravard & Righi (1989),
classé comme un Haplic Acrorthox ; (2) et, des agjflo-sableux avec un horizon de surface
sableux, qui se trouvent a des altitudes infereearé5 m d’altitude. Cette augmentation de la
teneur en argile & mi-profondeur pourrait corresjpera des Acrisols.

Cette organisation des sols Ferralsols-Acrisolssesilaire a celle décrite par Bravard &
Righi (1989) ou par Chauvet al. (1987), a environ 160 km de MIL Madeireira suplas
grande section de leur toposéquence C (Fig. 14,15)g En aval de cette section, ils avaient
observé des podzols. Nous n’en avons pas trouvdsLaMadeireira, certainement faute
d’avoir échantillonné au sud de notre zone d’étadges altitudes inférieures a 50 m. Comme
nous avons observé assez systématiquement des sddohes sur les bas de versant de la
route AM010, entre MIL Madeireira et Itacoatiara, peut penser que ces podzols sont aussi
présents dans la zone d’étude de MIL Madeireira adtitudes les plus basses.

Nos observations associées a la bibliographie paumettent finalement de proposer un
modéle d’organisation des sols de MIL Madeireirdanction de l'altitude (Fig. 19) : (i) au-
dessus de 70 m d’altitude, des Ferralsols argil¢ixentre 65 m et 50 m d’altitude, des
Acrisols a texture intermédiaire ; (iii) En-dessales50 m d’altitude, des Acrisols, avec une
teneur en sable qui augmente, puis, en-dessous dititude a déterminer, des sols sableux,
incluant certainement des podzols.

Ce modeéle nous a permis d’affecter un type de sblague parcelle permanente de 'UPA B,
en connaissant son altitude (Tab. 8). Les parcglsnanentes de I'UPA B sont alors
principalement sur Ferralsols. Plus généralemestferralsols sont majoritaires au sein des
UPA B, C et D de MIL Madeireira.

Un autre exemple d’une terra preta le long d’'un afiuent de ’Amazone

Nous avons eu un apercu d’'une terra preta a uggaie de km au nord de MIL Madeireira,
au bord d’une riviere, avec certaines caractéussgypiques : couleur noire (Value= 2 ou 3),
tessons de poterie a proximité. Les terra pretd sssez communes sur les terrasses
sédimentaires du Tertiaire situées le long de I'Aome et de ses principaux affluents (Lima
et al. 2002, Hammond 2005 ; Fig. 26). Le sont-elles alesédng de rivieres de taille plus
modeste comme a MIL Madeireira ? On peut le penseles nombreux sites archéologiques
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qui ont été inventoriés le long de la riviere Madea une cinquentaine de km au sud de MIL
Madeireira (Kernet al. 2003 ; Fig. 27). Ce point pourrait étre vérifiér pdu terrain
complémentaire effectué par des archéologues eliqutces a MIL Madeireira. Comme une
terra preta a des propriétés trés différentes sinropical « classique », du type Ferralsol ou
Acrisol (Glaseret al. 2012), sa présence au sein d’'une parcelle poauasgi étre révelée par
une dynamique forestiére et/ou une compositionstigue inhabituelle.
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Tableau 4 : Localisation des sondages tariere deNtéideireira

Sondage Prof. UPA | Parcelle Altitude (m) Position topo

Sondage permanente| (d’'apres SRTM 90 m)

(cm)
S15 120 cm B 2 97 Plateau
S16 120 cm B 3 59 Haut versant
S17 120 cm B 4 81 Plateau
S18 120 cm B 7 81 Plateau
S19 120 cm B Vers 7 61 Bas-versant
S20 120 cm B 9 56 Bas-versant
S21 120 cm B 9 65 Haut-versant
S22 120 cm B 6 70 Haut-versant
S23 120 cm B 6 59 Bas-versant
Valid42 | 40 cm C 1 103 Plateau
Valid43 | 40 cm D 8 64 Haut versant
Valid44 | 40 cm D 8 52 Bas versant

Tableau 5 : Correspondance entre la synthése desté@astiques des 9 sondages tarieres de
MIL, étudiés jusqu’a 120 cm de profondeur et le naatnaire.

Sondage| Prof. Type de sol Texture | Texture | Epaisseur du
Sondage 0-10 cm | 10-20 cm| mat racinaire
(cm) (cm)
S15 120 cm Sol argileux A(S) A 0
S16 120 cm | Sol a texture intermédiaife SA SA 1
S17 120 cm | Sol argileux A(S) A 5
S18 120 cm Sol argileux A(L) A(L) 0
S19 120 cm | Sol a texture intermédiaife S SA NA
S20 120 cm | Sol a texture intermédiaife S S(A) 2
S21 120 cm | Sol a texture intermédiaife S(A SA 0,5
S22 120 cm Sol argileux A(S) A 0
S23 120 cm | Sol a texture intermédiaire S SA 0,5

Tableau 6 : Rattachement a I'un des 2 types dele@®,sondages tariere, en fonction de la
texture jusqu’a 40 cm de profondeur

Sondage| Prof. Rattachement a un type de gol Texturelexture | Texture
Sondage 0-10 cm | 10-20 cm| 20-40 cm
(cm)

Valid42 | 40 cm Sol argileux A(S) A A

Valid43 | 40 cm Sol a texture intermédiaire S AS A

Valid44 | 40 cm Sol a texture intermédiaire S SA AS
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Tableau 7 : Correspondance entre le profil MIL-Ind&e étude et le Profil 1 décrit par
Bravard & Righi (1989)

MIL Madeireira

Bravard & Righi (1989)

MIL-1 Profile 1 — Haplic Acrorthox
Prof. (cm) Texture Couleur Prof. (cm) Texture Coule
0-3 ALS 10YR4/3 0-3 sandy clay 10YR4/3
3-8 A 10YR5/4 3-10 clay 10YR7/4
8-30 A 10YR6/4 10-75 clay 10YR7/6
30-60 A(L) 10YR6/6
60-120 A(L) 7.5YR7/6 75-110 clay 7.5YR7/6

Tableau 8 : Affectation d’un type de sol a chagaeelle permanente de 'UPA B de MIL
Madeireira (Se reporter a I’Annexe 5 pour localissrparcelles)

UPA | Parcelle Altitude Sondages Type de sol
permanente Min Max
B 1 91 103 - Ferralsol
B 2 96 106 S15 Ferralsol
B 3 52 59 S16 Acrisol
B 4 74 80 S17 Ferralsol
B 5 76 90 - Ferralsol
B 6 56 70 S22, 523 Ferralsol/Acrisol
B 7 75 82 S18 Ferralsol
B 8 >80 | >80 - Ferralsol
B 9 49 55 S21, S20 Acrisol
B 10 >00| >90 - Ferralsol
B 11 >90 | >90 - Ferralsol
B 12 87 103 - Ferralsol
B 13 85 101 - Ferralsol
B 14 56 72 - Ferralsol/Acrisol
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Figure 17 : Localisation de la zone d’étude de Mladeireira sur une image SRTM a 90 m
de résolution. La gamme des altitudes au sein derla d’étude varie entre 110 m et 50 m.
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Figure 18 : Localisation des sondages tariere deMHdeireira
s15 a s23 : sondages tariére jusqu'a 120 cm dermefir ; Valid42 a Valid44 : sondages
tariéere jusqu’a 40 cm de profondeur ; MIL1 et MIL@rotocole Guyafor ; Profil : profil de
sol décrit a partir d’'une fosse de 120 cm de prdéom.
Le quadrillage est dans le référentiel WGS84 esdaisysteme de projection UTM21S.
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Figure 19 : Localisation de sondages tariere g nne toposéquence nord-sud de MIL
Madeireira et modéle d’organisation des sols prépos
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Figure 20 : Sondages tariere effectués a MIL Maitaif(15 a 23) et dans une terra preta
(TP37 et TP35). Les caractéristiques de ces sordagaleur, texture, ...) sont données dans

’Annexe 6. A I'exception du sondage 19, les s@efasont ordonnés suivant la texture, des
sols argileux (gauche) aux sols sableux (droite).
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Figure 21 : Variation de la texture pour 3 sonddgasre de MIL Madeireira.
Le sondage s15 est représentatif des sols argigles sondages s20 et s23 des sols a texture
intermédiaire, argilo-sableux.
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Figure 22 : Distribution des 2 groupes de sols die Madeireira en fonction de l'altitude.
Le niveau de base local est de 20 m.
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Figure 23 : Variation de la texture percue suetegin pour 3 couples de sondages tariere de
MIL Madeireira en fonction de la position topograple : haut de versant (HV) vs bas de
versant (BV)
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Figure 24 : Profil de sol MIL Madeireira (descripti détaillée dans '’Annexe 8)
Photo : L. Blanc
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Figure 25 : Morceau de poterie et tessons de gatienivés sur la berge d’'un cours d’eau, a
proximité d’une terra preta (Photo : L. Blanc).
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o e Terra preta

Figure 26 : Terra preta inventoriées en Amazongiete plateau des Guyanes (tiré de
Hammond 2005). Le point rouge localise grossieren@enone d’étude de MIL Madeireira et
la terra preta que nous avons observée.
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Figure 27 : Sites archéologiques répertoriés dansgion de la riviere Madeira (tiré de Kern
et al. 2003, d’apres les travaux de Simoes & Lopes 19817 nord de 'Amazone, le
polygone situe MIL Madeireira et le point rouge Tdterra preta que nous avons observée.
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Chapitre 3 : COMPARAISON DES SOLS DE DAS et MIL Madeireira

Des modelés fonction de leur localisation par rappbaux cours d’eau

Les modelés de DAS et MIL sont différents suivanirllocalisation par rapport aux cours
d’eau (Fig. 28). A proximité des tétes de valléss pentes sont convexes et la transition
rapide avec la vallée. Entre deux cours d'eau, ¢teleté est marqué par la présence d’au
moins un col et de pentes régulieres et faiblesohgueur et le dénivelé des modelés de DAS
sont plus faibles que ceux de MIL. Cela est ceetmient due a une érosion moins poussée a
DAS gu’a MIL, ce qui est confirmé par une altitudeyenne plus élevée a DAS qu’a MIL, et

a la présence de cours d’eau principalement d’drdéeDAS (Tab. 9).

Une méme organisation des sols mais un sol majorita différent.

Les sols de DAS et de MIL Madeireira ont une orgation similaire qui dépend du modelé.
En direction des tétes de thalweg, le sol est igeatdu plateau aux pentes convexes du
versant, et correspond a un Ferralsol ou a un @élcilischange brusquement dans la vallée et
devient sableux (Fig. 6a). Au contraire, entre deawrs d’eau, sur des pentes régulieres et
faibles, les Ferralsols laissent la place a dessélsr puis, en bas de versant, a des sols
sableux. Ces deux types d’organisation sont cemaémt a relier avec des mécanismes
différents d’érosion : une érosion régressive partes vallées et « grignotant » les pentes
convexes vs un départ des éléments fins (argilelepsivage au niveau des interfluves.
Finalement, on retrouve 3 types de sols identiquissfois a DAS et a MIL : des Ferralsols
argileux et compacts, des Acrisols a texture inéslimre et des sols sableux qui
correspondent a des Podzols, Arénosols et/ou G&eyRar contre, leur distribution n’est pas
identique : les Acrisols sont majoritaires a DABr& que les Ferralsols sont majoritaires a
MIL Madeireira.

HAND, un critére synthétique pour prédire la répartition spatiale des sols sur différents
sites ?

Le dénivelé par rapport au niveau de base localuastritere synthétique qui illustre
« I'histoire » d’un modelé et I'évolution des s@lsine échelle locale (Fillerat al. 2004). II
peut étre estimé par le critére « Height Above Bsabrainage » (HAND, Renret al. 2008,
Nobreet al. 2011). Le critere HAND pourrait alors étre utilipéur déterminer des limites
entre deux types de sols, par exemple entre Felsads Acrisols. A MIL Madeireira, entre
deux cours d’eau d’ordre 2, on trouve des Ferralgaand HAND > 50 m, tandis qu’'a DAS,
entre deux cours d’eau d’ordre 1, on trouve desalmis quand HAND > 40 m. Ce résultat
est encourageant, a la vue de potentielles soufeesur pour calculer le critere HAND :
ordre du cours d’eau choisi pour définir le niveleubase, utilisation d’'une image SRTM a 90
m de résolution, information sur laltitude du ceuv forestier et non de la surface
topographique ... Ce résultat doit étre confortédesr études sur d’autres sites.

DAS et MIL : des sites forestiers occupés dans legsé par des amérindiens ?

A DAS et a MIL, nous avons observé des charbondas dans plus de la moitié des
sondages tarieres. A DAS, ces charbons de boenétabondants dans les bas de versant a
pente faible, a proximité des cours d’eau, ce gggere que ces charbons sont dus a des feux
anthropiques. MIL Madeireira se trouve a une trieetade km de I'’Amazone et a une
cinquantaine de km de la riviere Madeira, des zanesnt été identifiees des terra preta et
des sites archéologiques (Liratal. 2002, Kernet al. 2003). On peut donc raisonnablement
penser que MIL Madeireira, et a un degré moind&&PDont été anciennement occupés par
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les amérindiens. Ce point doit étre veérifié (recherde tessons de poteries, terra preta, ...),
des anciennes occupations pouvant modifier enagoaiia’hui les caractéristiques des sols,
la composition floristique et/ou la dynamique fai&®.

Tableau 9 : Facteurs environnementaux des sitBA&et MIL Madeireira
HAND : Height Above Nearest Drainage (Reretal. 2008, Nobreet al. 2011)

Facteur de I'environnement DAS MIL Madeireira

Géologie Sédiments du lllaire Sédiments du lllaire

Géomorphologie Planalto rebaixado dos Riq Planalto rebaixado dos Rio
Negro/Uatuma Negro/Uatuma

Précipitations annuelles 1360 a 2840 mm 2200 mm

Altitude 150 290 m 110a50 m

Niveau de base local 90 m 20m

HAND 60a0m 902430 m

Ordre des cours d’eau let2 1,2et3

Organisation des sols entre | Ferralsols-Acrisols-sols Ferralsols-Acrisols-sols

deux cours d’eau sableux sableux

Sol majoritaire Acrisol Ferralsol

Limite Ferralsol-Acrisol Altitude = 130 m Altitude 70 a 65 m
HAND =40 m HAND =50 a 45 m

Charbons de bois Fréquents (8/14) Fréquents (6/9)
Abondants en bas de versant

Termitiéres Absentes ? Rares

Forét Non exploitée Exploitée
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Figure 28 : Différents types de modelés obsenig@d&a et MIL Madeireira
(a) A proximité d’'une téte de vallée, un cours d’eaordie 1 (DAS, MIL)
(b) Entre deux cours d’eau d’ordre 1 (DAS)
(c) Entre deux cours d’eau d'ordre 2 (MIL)
L'axe des abscisses représente la longueur (ngxet ties ordonnées I'altitude (m).

Figure 29 : Sondages tariere effectués a DAS &Upet MIL Madeireira (s15 a s23)
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Annexe 1 — Calendrier de la mission
V. Freycon, 18 au 30 octobre 2014

Jour

Matin Apres-midi

Samedi 18 oct.

Voyage Montpellier-Paris

Dimanche 19 oct.

VVoyage Paris-Sao Paulo-Manaus

Lundi 20 oct. Manaus : Embrapa | Voyage Manaus-DAS
Mardi 21 oct. DAS : prospection tariére

Mercredi 22 oct. DAS : prospection tariére

Jeudi 23 oct. DAS : validation tariere ; prélevatseéchantillons de référence

Vendredi 24 oct.

Voyage DAS-Manaus-MIL |  MIL : prespion tariére

Samedi 25 oct.

MIL : prospection tariere

Dimanche 26 oct.

MIL : prospection tariere ; dgstion d’'un profil de sol ; terra preta

Lundi 27 oct. MIL : validation tariere Apercu expibttion forestiere
Mardi 28 oct. Voyage MIL-Manaus

Mercredi 29 oct. Manaus : Embrapa Voyage Manausiltaa
Jeudi 30 oct. Voyage Brasilia-Paris-Montpellier
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Annexe 2 — Parcelles permanentes sur le dispositie DAS

as ndo demarcadas

[ Parcelas permanentes demarcadas

ntral
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Annexe 3 — Caractéristiques des sondages tarierd$eetués sur le dispositif de DAS

Sondage
sl
sl
sl
sl
sl
sl
sl
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s2
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s3
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s4
s5
s5
s5
s5
s5
s5
s5
s6
s6
s6
s6
s6
s6
s6
s7
s7

Profondeur

0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20

Texture

S
S
SA
AS
AS
SA
SA
S
S
AS
AS
AS
SA
SA
A(S)
A
A
A
A(L)
AL
AL
A(S)
A
A
A
A(L)
A(L)
A(L)

SA
AS
AS
AS
AS(L)
AS(L)

S(A)
SA
AS
AS

AS(L)
AS(L)

SA

Couleur

10YR4/3

10YR4/4
10YR4/4
10YR5/4
7.5YR5/6
7.5YR5/6
7.5YR5/8
10YR4/4
10YR5/4
10YR5/4
10YR5/6
10YR5/6
10YR5/8
10YR5/8
10YR7/4
10YR7/4
10YR7/6
10YR7/6
7.5YR7/6
7.5YR7/6
7.5YR7/6
10YR6/4
10YR6/6
10YR7/6
10YR7/6
7.5YR7/6
7.5YR7/6
7.5YR7/6
10YR5/4
10YR6/6
10YR7/6
10YR6/6
10YR6/6
7.5YR7/6
7.5YR7/6
2.5Y7/6

10YR6/4
10YR7/6
10YR6/4
10YR6/4
7.5YR7/6
7.5YR6/6
10YR7/4
10YR6/4

Taches Charbons

Brune X

Brune

Brune

Brune

Brune X

Brune
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s11
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10YR6/4
10YR6/4
10YR7/6
10YR7/6
7.5YR7/6
10YR5/3
10YR5/3
10YR5/4
10YR6/4
10YR7/4
10YR7/6
7.5YR7/6
2.5Y7/3

2.5Y6/3

2.5Y6/3

2.5Y6/2

Brune

Brune

Brune

Brune

Brune

Brune

Brune

Rouille
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Annexe 4 — Classement des sondages tariére du dispid DAS en fonction de la texture percue sur ledrrain

Texture terrain Texture terrain Texture terrain Texture terrain Texture terrain Texture terrain
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Annexe 5 — Localisation des 41 parcelles permanestau sein des 3 UPA B, C et D de la société MIL Mauleira

MAPA GEOLOGIA PARCELAS UPAB; C; D

307763 3 345I4 N 51SI§
1

T

9678057

9678057

UPA C

9673223
1
T
9673223

Legenda

——— HIDROGRAFIA
- Parcelas Permanentes (41)
GEOLOGIA

D Alter do Chao

Depositos aluvionares

UPA B

Datum: SAD 69- Zona 21S |-

9668389
1
9668389

Ica

Trombetas

0::0;5+1 2 3 4
= seeemmw s Kilometers

T T
30715‘3 313464 319165




Annexe 6 — Caractéristiques des sondages tarierd$eetués sur le dispositif de MIL
Madeireira (s15 a s23) et dans une terra preta (TF3 TP37)

Sondage
s15
s15
s15
s15
s15
s15
s15
s16
s16
s16
s16
s16
s16
s16
s17
s17
s17
s17
s17
s17
s17
s18 (HV)
s18
s18
s18
s18
s18
s18
s19 (BV)
s19
s19
s19
s19
s19
s19
s20 (BV)
s20
s20
s20
s20
s20
s20
s21 (HV)

Profondeur

0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10

Texture

A(S)

A(S)
A(SL)
A(SL)

S(A)
SA
AS
AS

AS(L)
AS(L)
S(A)

Couleur Taches  Charbons
10YR6/4 Brune
10YR6/6 X
10YR6/6
10YR6/6
7.5YR7/6
7.5YR7/6
7.5YR7/6
10YR5/3
10YR5/4
10YR5/4 X
10YR5/4
10YR5/4
7.5YR6/6
7.5YR6/6
10YR5/4
10YR5/6
10YR5/6 X
10YR6/6
(7.5YR a 10YR)6/6
(7.5YR a 10YR)6/6
(7.5YR 2 10YR)6/6
10YR5/4
10YR5/4 Brune
10YR5/6
10YR5/6
10YR6/6
10YR6/6
10YR6/6
10YR5/4
10YR5/4
10YR5/6
10YR6/6 X
10YR6/6
10YR6/6
10YR6/6 Rouge
10YR4/3
10YR4/2
10YR4/2
10YR4/2 Jaune
10YR6/4 Brune X
10YR6/6 Brune
7.5YR6/6 Brune
10YR5/4
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s21
s21
s21
s21
s21
s21
s22 (HV)
s22
s22
s22
s22
s22
s22
s23 (BV)
s23
s23
s23
s23
s23
s23
TP35
TP35
TP35
TP35
TP37
TP37
TP37
TP37
TP37

10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80
80-100
100-120
0-10
10-20
20-40
40-60
0-10
10-20
20-40
40-60
60-80

SA
AS
A(S)
A(SL)
A(L)
A(L)
A(S)

A(L)
A(L)
A(L)

SA
AS
A(S)
A(L)
AL
AL

nwu u uvu uvu umu un unu unu mn

10YR5/4
10YR5/4
7.5YR6/6
7.5YR6/6

5YR6/6

5YR6/6

10YR5/4
10YR6/4
10YR6/6

10YR6/6

(7.5YR 3 10YR)6/6
(7.5YR a 10YR)6/6
7.5YR6/6
10YR5/4
10YR5/4
10YR6/4

(7.5YR a 10YR)6/6
7.5YR7/6
7.5YR7/6
7.5YR7/6
10YR2/1
10YR3/1

10YR6/2

10YR6/2

10YR3/2
10YR3/1
10YR3/2
10YR2/2
10YR2/2

Brune

Brune

Brune
Brune
Brune
Brune

Jaune
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Annexe 7 — Classement des sondages tariére du disiid MIL Madeireira en fonction de la texture pergue sur le terrain

Texture terrain Texture terrain Texture terrain
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Annexe 8 — Description du profil MIL Madeireira-1
Id : MIL1

Ouverture de la fosse : 25 octobre 2014 (3 ouvrikrda société MIL Madeireira : Claudemir,
Marisson et Edilson)

Description de la fosse : 26 octobre 2014

Auteur : V. Freycon

Dimension de la fosse : Longueur=1,50 m x largeim=x Prof.=1,20 m

Localisation :

MIL Madeireira

UPA B, Parcelle permanente n°2

Relevé GPS,

WGS84, UTM 21S : x = 315455 mE ; y= 9674000 m S

Coordonnées geéographiques : Latitude = 2°56’53L.&gitude = 58°39'38” W

Végétation : Forét tropicale humide exploitée ei719
Géologie : Terrasses sédimentaires du Tertiairendton Alter Chaco)

Antécédents climatiques : Non renseigné

Hydrologie :

Régime hydrique sec de maniére saisonniére
Drainage naturel favorable

Sans exces d'eau

Géomorphologie :

Pente=0a2%

Morphologie locale : sur une pente réguliere
Situation dans la forme : au sommet du versant

Profil
Le profil a été décrit a partir de la face de lasi® qui était orientée au sud. La face orientéest |
avait une meilleure lumiére et restituait mieuxdaleur du sol.

Horizon1:0a3cm

Frais. 10YR4/3 (brown). Absence de taches. Argifmeho-sableux. Structure grumeleuse 1 mm
forte. Trés poreux. Meuble. Racines fines (< 2 nmég nombreuses, horizontales, mélées a la terre
fine. Absence d’éléments grossiers. Transition lfégusur 0,5 cm.

Horizon 2 : 3a 8/10 cm

Frais. 10YR5/4 (yellowish brown). Taches nombreusasyennes, peu nettes, contrastées, dans la
matrice, 10YR4/3 (brown) et 10YR5/3 (brown). Argile Structure polyédrique subanguleuse 40
mm forte. Poreux. Peu compact. Racines fines (< @) mombreuses. Absence d'éléments
grossiers. Nombreux agrégats durs a priori forngstgrmites ; dans ces agrégats, observation de
galeries d'1 a 2 mm de diamétre ; charbons degmisnombreux. Transition ondulée sur 1 cm.

Horizon 3 : 8/10 a 30 cm

Frais. 10YRG6/4 (light yellowish brown). Taches assembreuse, fines, nettes, peu contrastées, sur
les faces des agrégats, 10YR5/4 (yellowish browmjileux. Structure polyédrique subanguleuse
20 mm modérée. Peu poreux. Compact. Racines mayg@rie 5 mm) peu nombreuses et grosses
(> 5 mm) rares. Absence d'éléments grossiers. @narlde bois peu nombreux et racines
décomposeées peu nombreuses. Transition régulietecsu.
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Horizon 4 : 30 a 60 cm

Frais & humide. 10YR6/6 (brownish yellow). Abserd® taches. Argilo-(limoneux). Structure
polyédrique subanguleuse 10 mm faible juxtaposgeasous-structure microagrégée 1 mm faible.
Poreux. Compact. Racines fines (< 2 mm) peu nomseewet racine grosses (> 5 mm) peu
nombreuses.60 cm marque la limite des tres grosssses (> 20 mm). Absence d'éléments
grossiers. Racine décomposée peu nombreuse. Toargiguliere sur 5 cm.

Horizon 5: 60 a 120 cm

Frais a humide. 7.5YR7/6 (reddish yellow). Absemt® taches. Argilo-(limoneux). Structure
microagrégée 1 mm forte, juxtaposée a une strugiahgédrique subanguleuse 20 mm, faible.
Poreux. Compact. Racines fines (< 2mm) rares. Alesdiéléments grossiers.

Profondeur de prélevement des échantillons deasdhgrizon :
Horizon 1: 0-3 cm

Horizon 2 : 3-8 cm

Horizon 3:20cm =5 cm

Horizon 4 : 50 cm =5 cm

Horzon 5:100cm =5 cm

Remarque : L’horizon 5 est un horizon diagnostimdhorizon ferralique.
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=120

Profil de sol MIL1, face orientée au sd
(Photo L. Blanc)

Profil de sol MIL1, face orientée a 'est
(Photo : L. Blanc)

54



Annexe 9 — Relevés GPS (WGS84, UTM 20S ou UTM21®hptisés lors du terrain a DAS et
MIL Madeireira, et altitude (source SRTM a 90 m derésolution)

Id GPS| Site Sondage UTM X Y Altitude SRTM
1 DAS s3 20S 833140 | 9719210 141
2 DAS centre 21S 166820 | 9719480 120
3 DAS sl 21S 166560 | 9720430 106
4 DAS s2 21S 166640 | 9720090 126
5 DAS s4 20S 833070 | 9719610 139
6 DAS sb 21S 166490 | 9719520 125
7 DAS s6 21S 166510 | 9719450 112
8 DAS s7 21S 166515 | 9719425 112
9 DAS s8 21S 166530 | 9719390 112
10 DAS s9 21S 166590 | 9719190 126
11 DAS P149-P169 21S 166685 | 9719225 126
12 DAS layon 21S 166900 | 9719180 125
13 DAS s10 21S 167195 | 9719060 100
14 DAS s11 21S 167100 | 9719130 117
15 DAS DAS1 20S 833145 | 9719315 140
16 DAS Valid16 20S 833110 | 9719400 136
17 DAS Valid17 20S 833240 | 9719465 132
18 DAS sl4 20S 833210 | 9719050 121
19 DAS Valid19 20S 833190 | 9719060 121
20 DAS s12 20S 833280 | 9718935 128
21 DAS Valid21 20S 833440 | 9718870 118
22 DAS s13, DAS2 20S 833470 | 9718840 118
23 DAS Valid23 20S 833400 | 9718950 130
24 MIL s15 21S 315450 | 9674045 97
26 MIL s16 21S 313620 | 9669220 59
27 MIL s17 21S 313140 | 9668180 81
29 MIL s18 21S 313175 | 9670965 81
30 MIL source 21S 313035 | 9671010 61
31 MIL Vers source 21S 313000 | 9671000 61
32 MIL s19 21S 313000 | 9671005 61
33 MIL s20 21S 313545 | 9672220 56
34 MIL s21 21S 313505 | 9672175 65
35 MIL TP1 21S 317300 | 9691450 33
36 MIL riviere 21S 317260 | 9691475 33
37 MIL TP2 21S 317280 | 9691470 33
38 MIL s22 21S 315110 | 9669750 70
39 MIL s23 21S 315220 | 9669810 59
40 MIL Profil, MIL1 21S 315455 | 9674000 100
41 MIL MIL2 21S 313610 | 9669200 55
42 MIL Valid42 21S 315735 | 9677265 103
43 MIL Valid43 21S 317485 | 9671030 64
44 MIL Valid44 21S 317575 | 9671080 52
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Annexe 10 — Echantillons de sol de DAS et MIL Madggira préleves en vue d’analyses

Analyse effectuées par le labo du Cirad, Montpeklir, Dossier 15S006)

physico-chimiques

Prélevements au sein du profil pour classer les sotlans le WRB

Dossier | Id labo Profil Prof. Min | Prof. Max | Commentaires
155006 16 MIL-1 0 3

15S006 17 3 10 Charbons de bois
155006 18 15 25

155006 19 45 55

155006 20 95 105

Prélévements au sein du profil avec un cylindre dm volume de 250 crfy pour mesurer la

densité apparente (Anal

yse effectuées par le laba €irad, Montpellier)

Id labo Profil Prof. Min | Prof. Max | Commentaires
36 MIL-1 0 5
37 5 10
38 20 25
39 35 40

Prélevements d’échantillons composites de surface20 cm avec tariére (protocole

GUYAFOR) pour I'étude des relations sol-végétation
(Analyse effectuées par le labo du Cirad, Montpeklir, Dossier 15S009)

Dossier Id labo Site Sondage | Prof. Min | Prof. Max Commentaires
155009 5 DAS DAS1 0 20
155009 6 DAS DAS2 0 20
15S009 7 MIL MIL1 0 20 Charbons de bois
15S009 8 MIL MIL2 0 20 Charbons de bois
Prélevements de sols a la tariére pour mesurer laanulométrie
(Analyse effectuée par le labo de 'Embrapa Manaus)
Id labo Dispositif Sondage Prof. Min | Prof. Max | Commentaires

1 DAS DAS1 0 10 Granulométrie

2 10 20

3 35 40

4 55 60

5 75 80

6 95 100

7 DAS2 0 10

8 (=s13) 10 20

9 35 40

10 55 60

11 75 80

12 95 100
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