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ABSTRACT.

Organic carbon isotope, Curie Point Pyrolysis-Gas Chromatography-Mass Spectrometry, and sterol
analyses were performed to characterize the organic matter associated with particles and sediments of
four rivers, and present in the soils of their basin. Two basins, draining black waters, have sandy
podzolic soils ; another basin drains clear waters out off latosolic (clay) soils ; the fourth basin has
clayous soils on the upland, sandy soils on the slope, and drain coloured waters. 8"°C of the particles
showed their terrigenous origin. Pyrolysis of the soils allowed to discriminate organic matter associated
with the clay from that associated with the podzol. Podzolic soils, as well as the particles of their rivers,
contained higher amounts of polysaccharides. Sitosterol was the preponderant terrigenous sterol in the
soils from the surface horizons and in the particles of few colored rivers, whereas stigmasterol was
preponderant in (Bh) horizon of podzols, hydromorphous soils and in particles from black rivers.
Dissolved organic matter of these black waters, issued from the washing of (Bh), could be adsorbed on
particulate material, increasing the proportion of stigmasterol. These data allowed to differenciate the
rivers flowded from two pedologic systems, characteristic of large intertropical zones.

INTRODUCTION.

La matiére organique (MO) en suspension ou dissoute dans les rivieres est un facteur
important et encore peu compris des bilans d'exportation fluviale des continents a I'océan. Les
particules en suspension ou le matériel colloidal, sont constitués de molécules organiques
adsorbées sur un support minéral (Morris et Calvert, 1975) ou organique tels que des débris
végétaux ou polyméres humiques (Nissenbaum et al,, 1975). La MO peut étre apportée
directement, associée aux sols du bassin versant, par les ruissellements de surface lors des
gpisodes pluvieux. Indirectement, la matiére organique dissoute issue du lessivage profond des
sols, peut €tre adsorbée par les maticres en suspension (MES), le sédiment ou les sols de berges
hydromorphes (Morris et Calvert, 1975).

Etudier le fonctionnement hydrologique et pédologique d'un bassin versant ainsi que la nature
et la répartition de la MO dans ses sols, est une étape importante pour comprendre le transfert de
la MO dans les matiéres en suspension.

Dans le but de décrire la matiére organique, deux approches analytiques sont mises en oeuvre
parali¢lement : premiérement, la mesure du raplpofc carbone/azote (C/N) et de l'abondance
1sotopique naturelle du carbone 13 (exprimée en & 3C) permet une approche globale de la nature
et de l'origine de la MO ; de méme, la pyrolyse au point de Curie couplée a la chromatographie en
phase gazeuse/spectrométrie de masse (Py-CG-SM) est un outil trés puissant permettant de
caractériser qualitativement les grandes composantes de la matiére organique dans les
suspensions et dans les sols (Van de Meent et al., 1981 ; Gadel et Bruchet, 1987 ; Hempfling et
Shulten, 1988 ; Sicre et al., 1994). En deuxiéme approche, on effectue I'analyse des stérols, qui
permettent un marquage naturel de fa MO (Saliot et al., 1991). Les stérols sont dés triterpénes
tétracycliques trés résistants a la dégradation et caractérisés par une fonction alcool, une chalne
hydrocarbonée saturée ou non, contenant habituellement de 7 a 10 atomes de carbone. Les stérols
ont des fonctions biologiques bien spécifiques : constitution des membranes cellulaires,
(hormones de) régulation de croissance, de respiration et de reproduction des organismes
(Mazliak, 1968; Nes et McKean, 1977). Les multiples travaux d'identification taxonomique des
différents stérols ont permis leur utilisation comme marqueurs de la MO (Volkman, 1986).
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MATERIELS ET METHODES.

Localisation et description des sites.

Les bassins choisis sont localisés en forét subtropicale amazonienne, au nord de Manaus
(Figure 1), dans des régions présentant un relief de petits plateaux ferralitiques argileux (latosol)
et de vallées de podzols sableux. Des riviéres aux eaux claires drainent les plateaux argileux. Des
riviéres aux eaux colorées en brun-rouge drainent les zones de podzol. Dans les deux cas, ce sont
des eaux acides (pH compris entre 3,7 et 5,1 - Leenheer, 1980 ; Chauvel et al., 1994) et trés peu
turbides. Les petits bassins versants étudiés -inférieurs & 10 km#- sont situés dans des parcelles
d'étude de I'INPA (Institut de Recherche Brésilien) et de 'ORSTOM. Ils présentent différents
intermédiaires entre les poles argileux et sableux, ce qui les rend représentatifs de vastes zones en
milieu intertropical.

_ e o e e —————

1 +Sols argilo-sableux
eaux colorées

2 4 :Sols sableux (podzol)
€auxX noires

x Sols argileux (latosol)
eaux claires

Figure n® 1
Localisation et nature des bassins étudiés dans la région de Manaus (Etat d'Amazonie,
Brésil) situés respectivement dans Ia réserve du Duke (1), de la Campina (2), de la ZF2 (3)
et du Tarumazinho (4).

Le fonctionnement de ces systémes pédologiques a été décrit par Lucas (1989) (Figure 2-b) :
dans les plateaux argileux la MO est retenue et transformée dans les premiers centimétres de
surface. Des complexes argilo-organiques sont entrainés avec le front d'infiltration de I'eau, qui
progresse verticalement et trés lentement de 2 métres/an. Sous le plateau, les nappes phréatiques
sont permanentes et claires, caractérisées par un phénomeéne de diffusion Rayleigh que l'on
pourrait attribuer a des colloides argilo-organiques.

Dans les zones de podzol -dans les vallées ou la pente des plateaux- l'eau s'infiltre trés
rapidement en entralnant une MO peu dégradée jusqu'a des horizons d'accumulation profonds ot
elle s'humifie. Lors des pluies importantes, il se forme une nappe phréatique temporaire qui
lessive ces horizons d'accumulation humique et apporte sporadiquement des eaux trés colorées.

426



Grands Bassins Fluviaux, Paris, 22-24 novembre 1993

Au contact argile/quartz, il y a altération des argiles due aux interactions avec la matiére
organique, et exportation, au cours de la dégradation, par lessivage des sols sableux vers la
riviére. Les zones de podzol gagnent donc sur les plateaux argileux (Figure 2-a).

Trois bassins quasi monolithologiques ont ét¢ étudiés (Figure 1). On y a effectué des
prélévements d'eau, pour I'étude des matiéres en suspensions, et quelques prélévements de sols et
des sédiments des riviéres : le bassin 2 (Réserve de la Campina) est un podzol sableux recouvert
de forét dans les environs du cours d'eau, mais comportant des zones quasi-désertiques d'épineux
et de lichens, ou peu herbeuses. Ses eaux sont trés colorées. Le bassin 4 (Réserve du
Tarumzinho) est aussi majoritairement podzolique, mais comporte des plateaux argileux a la
source. Il n'est recouvert que de quelques ilots de végétation arbustive (vallée déforestée) et il s'en
écoule des eaux colorées. Le bassin 3 (Réserve de La ZF,) est un plateau argileux recouvert de
forét et la riviére qui s'en écoule est claire.

Un dernier bassin 1 (Réserve du Duke) de sols mixtes et entierement recouvert de forét, a été
particulierement étudié. Des prélévements de MES ont été effectués, ainsi que de nombreux sols :
au sommet du plateau dans le profil argileux, et dans différents profils de la créte et le long du
versant de plus en plus sableux (Figure 2-a). Dans la vallée (talweg de bas de versant) on observe
une zone de sols hydromorphes et noirs. A la transition de la créte (argilo/sableuse), on a prélevé
des horizons d'accumulation de MO diffus (Bhl), et sous la zone plus podzolisée, un horizon
(Bh2) plus concentré en MO et au contact avec la formation sédimentaire originelle (formation
dite alter-do-chao ou barreiras) argilo/sableuse. A 1'issue dans la riviére on a observé, lors des
divers prélévements, des eaux colorées.

2-a Plateau

Z()ne
dro

Mor,
e Phe

RUISSELY gpge
LEME
SOLS ARGILEUX NT
(mveere)
.Décumpasition SOLS SABLEUX
.M., Tixde par Vargile WM. 0, tisoute/entrainée
PARTICULAIRE]
Transfen Zone byd .
(1h ¥ ljour) (l;:Ics ;{h;:::‘"l‘-'“
sransiest Jent 'id“:-‘ .0
(15 ang 3 2mtan) CONTACT ARGILE/SABLE »
CaUX trds o i
Precipiiationfaccmmulaion de M, O, & colurdes
Tramsformation Thumilicalion SOUS
Lessivage/redissulution DISSH)S
NAPPE PHREATIQUE }~ —
caux claires.

Figure n° 2
2-a- description et fonctionnement des bassins versants. 2-b- Coupe Transversale du
Bassin 1 (Duke).

Prélévements.

Les échantillons de sols sont lyophilisés, puis tamisés & 1 mm et broyés finement. Les sols
étudiés ne comportent pas de carbonates.

Le carbone organique dissous (COD) et le carbone organique particulaire (COP) sont séparés
par un filtre en fibre de verre Whatman GF/F (porosité 0,7 pm) prétraité dans un four a 400°C et
prépesé pour déterminer le poids de matiéres en suspension (MES). L'eau pour la mesure du
COD est traitée par de I'azoture de sodium (1 mg/l) pour neutraliser l'activité microbiologique.
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Quinze 4 20 litres d'eau sont filtrés sur le filtre Whatman GF/F prétraité par extraction au
dichlorométhane, pour l'analyse des marqueurs moléculaires, Les filires sont lyophilisés et
conservés au congélateur. Afin d'en vérifier la reproductibilité et pour saisir d'éventuelles
variations saisonniéres, ces prélévements ont €t€ renouvelés & plusieurs époques de l'année :
Décembre 1992, Juin 1993, Octobre 1993, Avril 1994,

Pour l'analyse en pyrolyse et les mesures du Carbone 13 et du rapport C/N, aprés préfiltration
sur un tamis a 50 pm, on concentre 25 litres d'eau en 400 ml environ, par filtration tangentielle &
0,2 pm (membrane Ultrasart de Sartorius, en acétate de cellulose). On récupére les matiéres en
suspension fines (0,2 pm a 50 pm) par lyophilisation des culots aprés centrifugation, et les MES
grossiéres (> 50 um) par lyophilisation du tamis.

Par ultrafiltration en cascade (100.000 Dalton - 20.000 D - 5.000 D) en aval de la membrane
a 0,2 mm, on obtient des fractions concentrées du matériel dissous, dont les résultats des analyses
en cours, ne seront qu'évoqués ici. L'étude des colloides organo-minéraux (pouvoir complexant,
composition chimique, ..) de ces fractions est présentée par ailleurs (Eyrolles et Benaim, Ibid.).

Meéthodes analytiques.

Le COP est dosé apres décarbonatation avec un analyseur LECO, et le COD avec un appareil
Dorhman DC-80. :

On mesure I'abondance naturelle du carbone 13 (8"°C) sur un robot préparateur permettant le
couplage d"un analyseur élémentaire avec un spectrométre de masse isotopique (Girardin et
Mariotti, 1991) : aprés une combustion catalytique sous flux d'oxygéne (four a oxyde 1020°C,
puis four a cuivre réduit a 650°) une séparation chromatographique permet la mesure de 'azote et
du carbone total en sortie de colonne par un catharométre, et est suivie d'une analyse par
spectrométrie de masse.

La fraction lipidique est extraite dans un Soxhlet par le dichlorométhane. Les stérols sont
séparés par chromatographie sur couche mince. La fraction stérol est extraite et silylée
(triméthylchlorosilane/bistriméthylfluoroacétamide : 1/4 - 4 60°C) avant l'ajout de l'a-cholestane
comme standard externe. Les stérols sont identifiés par chromatographie gazeuse (Delsi 330,
colonne DB-5, 30 m de longueur, diamétre intérieur 0,25mm, température du four = 290°C,
température de l'injecteur de Ross = 310°C) couplé avec un spectrométre de masse (Nermag R10-
10, impact électronique a 70 eV). |

La pyrolyse CG-SM est réalisée au laboratoire Central de la Lyonnaise de Eaux. L'échantillon
est porté a 750°C a 20°C/milisec., sous courant d'hélium. Les fragments volatils sont séparés sur
une colonne capillaire DB-WAX de 30 m de longueur (avec une programmation de température
de 30°C a 220°C, a 3° C/min.), couplée a un spectrométre de masse quadripolaire Nermag R10-
10 (impact électronique a 70 eV). Les fragments sont identifiés par leur temps de rétention et leur
spectre de masse.

RESULTATS ET DISCUSSION.

Carbone organique.

Bien que les prélévements aient été effectués aux saisons humides et séches, les cours d'eau
présentaient un débit, une couleur et des caractéristiques comparables en COP, COD, MES, pH.
On n'observe dans ces rivieres de petite taille, de varations significatives du régime
qu'immédiatement apres un épisode pluvieux.

La charge des particules en suspension pour la fraction fine inférieure a 50pm des quatre
cours d'eau prélevés, est faible (autour de 3,6 mg/litre - Tableau 1). Les teneurs en carbone
organique des suspensions sont importantes dans ces riviéres de faible débit variant de 14 & 35 %
en CO. De telles valeurs sont aussi observées dans les MES du Rio Negro (plus de 25 % en CO),
qui est aussi peu turbide, acide et coloré (Dagaut et al., 1993). Les valeurs du COP sont du méme
ordre dans les MES recueillies par ultrafiltration (Tableau 2).

Les valeurs du COD décroissent de 13,8 a 2,4 mg CO/L, des eaux trés colorées aux eaux
claires. '

Sur les sols ferralitiques argileux, la MO est essentiellement localisée dans les horizons
superficiels, avec un taux de carbone organique plus élevé que dans les premiers horizons de sols
podzols et cect d'autant plus que le prétamisage des sols retire une fraction quartzique grossiére
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conséquente. Dans la zone de berge hydromorphe (bassin 1) 'accumulation de matiére organique
est mise en évidence par une augmentation du taux de carbone.
Tableau n® 1
Caractéristiques des MES préfiltrées 4 50 um puis 4 0,7 pm dans des riviéres étudiées dans
la région de Manaus

Bassin 1 | Bassin 2 | Bassin 3 |Bassin 4|Rio Négro
(mixte) | (pozdol) | (argileux) | (pozdol)
Eaux colorées + ++ - ++ ++
MES (mg/L) 0,79+0,2) 36+3 | 27+2 2,9 4,5
COP (mgCOQOJ/L) 10,28+ 0,1/0,66 + 0,5/0,91+ 05| 0,42 1,35
% CO 35,2 22,4 28,9 14,2 25
COD (mgCO/L) 7,1 13,8 2,9 12,1 7,3
Rapport C/N.

La valeur du rapport C/N permet une premiére description de la MO (Tableau 2). Ce rapport
est plus faible dans les sols ferralitiques argileux (entre 11 et 17) et témoigne de I' immobilisation
de l'azote due a une forte activité biologique (Faivre, 1977) et a la minéralisation rapide de la
matiere organique en présence d'argile. Dans les horizons A des sols podzols le rapport C/N est
plus élevé (16 & 24) et croit significativement dans les horizons profonds et le talweg
hydromorphe (19 & 38). Ceci est l'indice de processus de redistribution sélective lors des
lessivages des podzols et des processus dhumification.

Pour les particules en suspension, on observe des rapports C/N compris entre 16 et 20,
valeurs bien supérieures a celles attendues pour une MO d'origine autochtone (Etcheber, 1983).
On a donc le signe d'une MES d'origine fortement détrique et terrestre, pour les particules
grossieres comme pour les particules fines.

Tableau n® 2

Caractéristiques des sols et des MES pour quatre bassins étudiés dans la région de Manaus
% CO**|SD| C/N | 8D [d13C (%){ SD

Bassin 1 (sols mixtes)

Plateau argileux 245 10,8{136] 1,2 -27,22 |0,6
Versant sableux 1,3 [06(18,411 2,7 -28,71 [0,5
Talweg hydromorphe 6,2 |4,4]215]4,46] -29,42 10,2
MES* 19,73 16,5 ~28,18
MES* 26,15 20,1 -28,87
Bassin 3 (argileux)

Sol 3,93 16,88 -28,14
MES* 34,69 18,38 -28,45
MES* 32,13 22,31 -28,92
Bassin 2 (podzol)

Sol 1,49 24,4 -28,54
MES* 17,55 18,01 -29,563
MES* 23,94 16,21 -29,39
Bassin 4 (podzol)

MES* 15,59 20,62 -29,09
MES* . 8,59 22,24 -29,08

SD : écart type sur 6 a 8 échantillons
* Ce matériel en suspension est obtenu par ultra-filtration, puis lyophilisation
** % pourcentage par rapport au poids de matiére séche

Composition isotopique 5 "°C,

La teneur en carbone 13 est aussi un bon marqueur des origines. Pour les bassins étudiés, les
sols et les matiéres en suspension ont des compositions isotopiques semblables de -26 %o a
-30%o. Ceci confirme I'hypothése d'une matiére organique issue des plantes supérieures. En effet,
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labondance isotopique du matériel d'origine planctonique est, soit plus enrichi en carbone 13
(6"°C de la MO autochtone marine ou fluviale en zone mtertropxcale compris entre -19 et -20%o
Hedges et al., 1986 ; Mariotti et al., 1991) soit trés appauvri en Carbone 13 (6"*C de lacs ou
rivires jusqu'a -40 %o ; Hedges et al 1986 ; Caietal., 1988).

Les valeurs observées correspondent 4 une matiére organique issue de végétaux supérieurs en
C3 (cycle de photosynthése de Calvin). Elles sont cohérentes avec une couverture végétale
composge principalement de foréts. Dans les bassins 2 et 4, on peut observer des zones herbacées.
Ce type de végétation a un cycle de photosynthése en C4 de Hatch- Slack, et le 8"C devrait &tre
plus élevé avec une composition isotopique de l'ordre de ~11%. Cependant I'aspect peu abondant
et dispersé de ce type de végétation explique l'influence prédominante des zones forestiéres dans
l'apport de MO a la riviére.

Py-CG-SM.

Les pyrogrammes de sols et de MES, révélent plus d'une centaine de fragments pouvant, pour
la plupart, étre reliés & un ou plusieurs types de biopolyméres-sources : polysaccharides,
aminosucres, protéines et composés poly-hydroxy-aromatiques (PHA). PHA, sous-entend une
matiére humifiée donnant des fragments phénoliques et dérivés, mais dont la source principale
peut étre des biopolyméres aromatiques d'origine ligneuse, ou des biopolyméres aliphatiques du
type acides polycarboxyliques (Bracewell et al., 1980).

L'étude des variations de la distribution de ces fragments permet de décrire les variations de la
nature de la MO. Plusieurs approches peuvent étre choisies pour mettre en évidence des
différences entre les échantillons. Dans une premiére étape, nous utilisons la méthode "semi-
quantitative" mise au point par Bruchet et al. (1990). Ce calcul, effectué a partir de 33 fragments
caractéristiques, est calibré sur une cinquantaine de standards avec des €carts d'environ 5 % . On
détermine ainst des pourcentages de biopolymére-source dans la matiére organique identifié.
Cependant, les résultats étant dépendant du type de standards choisis (ici caractéristiques de MO
de régions tempérées), on ne doit pas considérer les pourcentages de chaque classe de composés
organiques de maniére absolue, mais observer les variations entre les échantillons. Le traitement
de ces données indique que  plus de 80 % de la MO identifiée est composée de polysaccharides
et de PHA. De plus, les pyrogrammes montrent trés peu d'alkyl-méthoxy-phénols,
caractéristiques des résidus de matiére ligneuse (Saiz-Jimenez et de Leeuw, 1984). La fraction
PHA pourrait ainsi &tre composée de matériel humifié aliphatique ou d'un matériel ligneux trés
dégradé. On remarque aussi deux types de distribution : dans les sols sableux (sols b et ¢, Fig. 3),
on note une forte proportion de polysaccharides par rapport aux PHA. Par contre, les sols
argileux (sols a et d) ont des proportions comparables de ces deux classes de composés. Or les
interactions entre la matiére organique et l'argile accélérent le processus dhumification (Boyds,
1982). L'argile peut accélérer notamment la polymérisation des composés phénoliques (Haider et
al., 1975). Ceci expliquerait ici l'importance des fragments phénols dans les sols argileux
ferralitiques. Cependant, ce type de polymérisation n'a pas le méme rendement dans tous les types
d'argile (Wang et al.,, 1977). Ce demier est le moins élevé dans la kaolinite dont sont composées
majoritairement les argiles des sites étudiés. La présence d'oxydes de fer, pourrait aussi favoriser
la polymérisation et I'humification par la formation de complexes (Mortland et Halloran, 1976).

Sur le versant des plateaux, la matiére organique est constituée d'un matériel plus récent,
débris végétaux et racinaires. Cette MO est peu associée aux sols de surface composés de résidus
d'argiles dégradées dans le quartz. Elle est entrainée par le lessivage horizontal a travers le podzol
sableux et s'accumule dans ['horizon profond (Bh) ou dans la zone hydromorphe.

Ces deux types de distribution de la MO peuvent aussi résulter d'une transformation par les
organismes vivants qui décomposent la matiére organique, tels les champignons saprophytes ou
les vers de terre anécites qui sont plus fréquents et actifs dans les sols argileux que les podzols (
Toutain, 1987).

Des études sur le fonctionnement de toposéquences identiques (Lucas, 1989 ; Bravard, 1984),
mais sur les extraits humiques et fulviques des sols argileux/sableux ont cependant donné des
résultats différents. Dans ces extraits, la MO apparaxtralt plus aliphatique dans les argiles. Les
composés humiques aliphatiques seraient entrainés associés aux argiles par un lessivage vertical
dfms les nappes phréatiques et seraient a l'origine de la diffusion Rayleigh observée dans les eaux
claires.
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Figure n® 3
Répartition des classes de composés organiques dans les horizons de surface des bassins
versants (sols a,b,c,d) et dans les matieres en suspensions des rivieres (MES e,f,g).

Sous les horizons superficiels, le taux de PHA, plus résistants a la dégradation, croit avec la
profondeur. Ils sont prépondérants et comparables (55 a 65 % de la matiére organique identifiée)
sous les profils argileux ou sableux. Cependant, ce résultat est dit principalement 2
'augmentation du fragment phénol. Une étude plus détaillée des pyrogrammes montre des
variations importantes de fragments non pris en compte par le calcul (ainsi le naphthaléne, et le
phénoxyphénol dans les argiles, et les acides acétique et benzoique sous les podzols). Une
exploitation plus détaillée des résultats de pyrolyse par des méthodes statistiques (analyse
factorielle des correspondances) est envisagée.

Deux types de distribution sont trouvés pour la MO associée aux MES (Figure 3). Pour les
deux bassins monolithiques 2 et 3 (Figure 3, MES f et g), les distributions dans les MES
concordent avec celles des sols de leur bassins (Figure 3, sols ¢ et d), ainsi qu'avec celles des
sédiments du lit des riviéres.
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Pour le bassin 1 (Figure 3, MES e), la composition des MES est proche de celle des sols de
versant podzols. Cette distribution marquée par une prépondérance des polysaccharides, se
retrouve également dans le sédiment, et les sols hydromorphes. Or, sur le bassin mixte, la matiére
organique associée aux sols argileux du plateau, n'arrive dans la riviére que sous forme de
matériel dissous alimenté par la nappe permanente. Puisqu'on ne retrouve ses caractéristiques ni
dans la MO adsorbée sur le sédiment ni dans la zone inondée, on peut en déduire que l'apport
majoritaire de MO particulaire provient des sols de versants. La pyrolyse du matériel dissous
(concentré par ultrafiltration puis lyophilisation) ne permet pas lidentification des composés
sources car presque la totalité de la MO est transformée en petites molécules (CO5, SO;, HCN,
benzéne ..) et en quelques fragments de PHA. Cette minéralisation quasi totale est confirmée par
la présence de composés soufrés et pourrait €tre catalysée par l'existence de complexes organo-
métalliques en solution dérivant des agrégats argilo-humiques (Eyrolles et Benaim, 1994).

Les stérols.

Dix stérols et stanols contenant 27 a 29 atomes de carbone, sont identifiés dans les
échantillons étudiés. Les cing stérols comportent une insaturation dans le cycle B en position 5 :
sitostérol, stigmastérol, campestérol, brassicastérol, cholestérol. Les cinq stanols sont saturés en
position 5 et résultent de la réduction du stérol insaturé correspondant. La distribution des
couples (stérol + stanol) par rapport aux stérols totaux constitue une empreinte caractéristique de
la MO.

Les stérols marqueurs de la matiére organique terrigéne ont 28 ou 29 atomes de carbone. Ce
sont : le campestérol, le stigmastérol et le sitostérol (avec leur stanol associé).

Pour le bassin 1, le sitostérol est prépondérant et représente 50 a 60 % du total des stérols
terrigénes dans les sols de surface argileux et sableux, ainsi que dans les MES (Figure 4). Il y a
donc une cohérence entre les empreintes des sols sources de MES par ruissellement et des
particules de la riviere. Cela veut aussi dire que dans les sols de surface, cette empreinte n'est pas
dépendante de la nature des sols, mais plutdt de la couverture végétale uniformément forestiére
ici. Dans les horizons profonds, on observe une hétérogénéité des empreintes : le sitostérol ou le
stigmastérol y sont prépondérants. Cette variation du rapport stigmastérol/sitostérol dans le profil
du bassin | est le reflet des redistributions et des transformations intervenant lors du lessivage des
sols. La légére, mais néanmoins significative, augmentation du stigmastérol dans les empreintes
des sols hydromorphes pourrait alors s'expliquer par la fixation de MO dissoute provenant des
horizons Bh lessivés, et qui imprégne cette zone.

lDSﬁgmas?érol E Sitostirol 18 Carrpestérol]
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Figure n° 4
Distribution en pourcentage des stérols terrigenes dans les sols et les MES du bassin 1 (Duke).
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Pour e bassin 3 (argileux) le sitostérol est prépondérant dans les sols de surface, et dans les
MES (Figure 5). Pour les bassins podzolisés 2 et 4, le sitostérol est prépondérant dans les sols de
surface de terra firme (sols du bassin 2), alors que le stigmastérol est prépondérant dans les sols
des berges hydromorphes dans les MES et les sédiments. Pour la zone étudiée, on peut ainsi
différencier les rivieres aux eaux claires ou faiblement colorées des riviéres aux eaux noires :
'apport aux MES par ruissellement de surface est signé par un sitostérol prépondérant. Au
contraire, I'accroissement des proportions de stigmastérol suggére que lorsque ce ruissellement
devient négligeable -comme ici dans les bassins podzols en raison de la faible déclivité du relief-,
la MO dissoute issue des horizons Bh lessivés, contribue de maniére substantielle a la MO
particulaire par adsorption sur les particules.

La reproductibilité des empreintes de stérols a été vérifice dans les sols, le long de Ia
toposéquence du bassin 1. On observe une déviation standard entre 2,1 et 3,1 % (en poids) sur
des échantillons en sextuplé, pour des sols trés argileux (plateau), moyennement (créte) ou trés
peu argileux (versant) et pour les sols hydromorphes.

Le cholestérol et le brassicastérol sont observés dans tous les échantillons. Ces deux stérols
sont ubiquistes dans la nature, mais observés en faible proportion (< 12 % des stérols totaux)
dans la matiére organique d'origine terrestre, ainsi que dans les échantillons de sols de "terra
firme" (non inondable) et de berges hydromorphes. Par contre, dans les MES, le cholestérol
représente entre 20 et 40 % du total des stérols. Le cholestérol, qui peut atteindre jusqu'a 90 %
des stérols dans le phytoplancton et le zooplancton (Volkman, 1986) est le si §ne d'une production
autochtone. Cependant, au vu des résultats des analyses précédentes (6 C, C/N, pyrolyse),
celle-ci ne peut étre considérée comme importante quantitativement : il y a donc un apport
autochtone riche en cholestérol (en mg/g CO), alors que l'apport terrigéne, qui représente la
majeure partie de la MO totale des suspensions, est relativement moins concentré en stérols.

Il est intéressant de noter que le stérol prépondérant dans les MES du Rio Negro a la hauteur
de Manaus est le stigmastérol (Figure 6). Ce résultat avait été déja observé en amont (Dagaut et
al., 1993). On ne peut avancer ici d'interprétation car ce fleuve draine de vastes étendues pouvant
présenter des systémes de sols différents des deux poles argileux ferralitique et podzol, et dont
I'étude serait nécessaire.
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Figuren° 8§
Distribution en pourcentage des stérols terrigénes dans les MES des bassins étudiés et
dans les MES du Rio Négro.
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CONCLUSIONS.

Dans les quatre riviéres étudiées, la matiére organique associée aux particules en suspension
est majoritairement d'origine terrigéne.

L'analyse par pyrolyse-CG-SM de la matiére organique des sols de surface des bassins
versants permet de différencier les sols argileux des sols sableux de podzol : on observe plus de
structures poly-hydroxy-aromatiques dans la MO associée aux argiles ; dans les podzols, le taux
de polysaccharides est plus élevé. Les suspensions présentent des distributions en classes de
composés organiques, identiques a celles des sols dont elles proviennent.

La distribution des stérols terrigenes est reproductible et homogéne sur I'ensemble des sols de
surface des bassins, avec la prédominance du sitostérol. Par contre, le stigmastérol est majoritaire
dans certains horizons profonds (Bh) des sols podzols et dans les MES des riviéres colorées a leur
exutoire. Ceci suggere que, par des phénomenes d'adsorption, la MO dissoute des eaux fortement
colorées et issue des horizons (Bh) lessivés, pourrait contribuer a modifier la composition de la
MO dans les sols hydromorphes et les MES.

Les deux approches mises en oeuvre permettent de différencier les eaux issues de deux
systémes pédologiques caractéristiques de vastes zones intertropicales,
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