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Rappel de la 1¢ partie

L’Amazonie, par sa grande richesse en géodiversité, biodiversité et en masse forestiére,
est un macro domaine remarquable du nord du continent sud-américain. Néanmoins la
démesure de cette région a été souvent présentée au monde occidental comme étant
uniforme et monotone, méme dangereuse (“I'enfer vert”) peu compartimentée et
dépourvue de diversité physiographique et écologique, donc ayant un intérét assez limité
face & d’autres préoccupations scientifiques. A présent cette vision exigiie de I'’Amazonie a
été dépassée. S'il est vrai que I'immense étendue des eaux et des foréts amazoniennes
donne encore a certains I'apparence d’une grande homogénéité, elle masque, au niveau
local, des diversités significatives. Pour les approcher, les auteurs de cet essai préconisent
une approche méthodologique privilégiant I'étude des paysages cotiers a différentes
échelles, car ils sont les reflets d’une I'histoire géomorphologique a la fois commune et
spécifique. Cette problématique s’applique parfaitement au littoral amazonien, siege des
dynamiques marines et fluviales puissantes et dont 1’étude est une des priorités du
gouvernement brésilien. La présente synthése repose sur un historique dense de travaux
de recherche communs et partagés de chaque c6té de la frontiére. Les faits exposés ont,
entre autres sources, l'analyse de nombreux travaux multidisciplinaires menés au Brésil,
en Guyane et en Europe (Projets ou programmes FUNTEC-SECTAM, PEC, REVIZEE,
AmasSeds, JOPs, PIATAM Mar, Rede N/NE-PETROMAR, Programme GERCO, PROCLAM, OSE
GUYAMAPA...). Ces travaux sont exécutés par des centres de recherche (MPEG, INPE,
IEPA, IRD, ENGREF, CNRS, EMBRAPA, SUDAM, ANA...) et des universités (Universités
fédérales brésiliennes, d'Utrecht, d’Amsterdam, de Bordeaux-Talence, de Toulouse-Le
Mirail, Université Paul Sabatier, de Paris XI et VII, Université du Littoral Céte d’Opale,
Aix-Marseille Université, de Kiel...), dont les références sont compilées en fin de
document.

Les résultats obtenus a ce jour en termes de compréhension des systémes cotiers, bien
que trés importants, ne représentent cependant qu'un ordre de grandeur. La réflexion
gagne a étre miirie et approfondie car les littoraux ne sont que de minces "encadrements"
entre l'immense basse plaine continentale et I'immense masse océanique tropicale elle-
méme extrémement dynamique, tel un “indivisible et puissant réacteur alimenté par
l'énergie solaire, ou la matiére se transforme continuellement" (ESKINAZI-LECA et al.,
2004).

Dynamiques et diversité des systémes cotiers des
Guyanes

Le systéeme des Guyanes

D'emblée, le systéme des Guyanes frappe par l'extraordinaire diversité des zones humides
qui s'étendent et se succédent le long de ce littoral amazonien, de l'embouchure de
'Amazone a celle du Maroni et au-dela. "Les zones humides sont des écosystémes situés a
l'interface entre les milieux aquatiques et terrestres (cdtiers ou continentaux, naturels ou
artificiels), inondées en permanence ou de fagon temporaire par des eaux salines, saumdtres ou
douces. Ils présentent une flore spécifique, adaptée aux différentes conditions hydro
géomorphologiques des milieux" (JUNK et al., 2013). L’étendue d'une zone humide (ZH) peut
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étre déterminée sur le terrain ou par vision satellitaire soit par sa position de bordure
d’'un secteur inondé en permanence, soit par le niveau de hauteur maximal de
l'inondation temporaire. Trois autres critéres complémentaires sont : 1'absence de sols
hydromorphes, l'insuffisance d'accumulations épaisses de matiére organique ou de
tourbe et le manque d'espéces ligneuses adaptées aux conditions d'hydromorphie.

Le systéme humide ctier est subdivisé selon la nature des eaux concernées (doux, saumatre
ou salin sous influence direct des marées), leur connexion a la mer (directe ou non), les
durées et les fréquences des inondations (temporaires ou permanentes) et la nature de la
couverture végétale. Les sous-systémes a I'intérieur des terres sont définis par les durées
d’inondation : stables (“swamps”), monomodales intermittentes (haute ou basse amplitude
associée aux plaines d'inondation et flat alluviaux de larges fleuves) ou intermittentes
polymodales de courte durée (dépressions ou le long de petits canaux) (JUNK et al., 2013).

Le littoral de ’'Amapa

De par sa position géographique, I’Amapa est un des terrains de recherche privilégiés des
chercheurs de I'Institut de Recherches scientifiques de 1'Etat de 1'Amap4 (IEPA), du Musée
Paraense Emilio Goeldi (MPEG) et de I’'Université Fédérale du Para (UFPa). Les recherches
ont été a l'origine de Masters, de théses de Doctorat, de projets institutionnels et de
nombreuses publications au Brésil et en Guyane. Les équipes de I'IEPA, toujours trés
actives, participent a des projets animés par le réseau ECOLAB, I'IRD, le CNPq, le CNRS,
ainsi qu’a des projets brésiliens d'envergure régionale et nationale (PIATAM-Mar, ZEE,
CARTAS SAO, Rede 05-N/NE PETROMAR...). Les résultats obtenus par ces activités
scientifiques constituent des références reconnues en ce qui concerne la caractérisation
des littoraux tropicaux amazoniens.

L'intérét suscité par I'étude de ce littoral s’explique, entre autres raisons, par le fait qu’il
constitue, au nord du Brésil, un des exemples les plus remarquables d’une plaine cétiére
vaseuse dominée par les marées macrotidales (ROSSETTI, 2008). Certes, des dépbts sableux
fluviomarins existent a 'embouchure des fleuves (ALLISON et al., 1995 ; MENDES, 1994) et
dans le milieu insulaire (iles de Maraj6, Caviana, Mexicana...), ainsi que dans des “pocket
beaches” situées le long du Canal do Norte (SANTOS et al, 2016a); cependant, méme si ces
formes de dépdt sont importantes pour la compréhension de la géomorphologie littorale,
elles restent minoritaires.

En effet, ce sont les vasiéres littorales et les grandes zones humides de I'arriére-pays qui
dominent, avec leurs sédiments fins et tourbes : lacs, marais, marécages et mangroves
(AUGUSTINUS 1989a ; PROST et al., 1989 ; PROST, 1990 ; MENDES, 1994 ; SILVEIRA, 1998 ;
ALLISON et al., 1995 ; SOUZA FILHO et PARADELLA, 2005 ; SOUZA FILHO et al., 2009 ;
SANTOS et al., 2016b).

Les mangroves et plaines de marées

Les mangroves de I'Amapa qui occupent les plaines de marée forment le massif de plus
grande extension du Brésil. Bien que donnant l'image d'une mosaique de sous-massifs
homogeénes, les mangroves (jusqu'a 30 m. de hauteur) présentent des situations
morphologiques bien différenciées, occupant des caps boueux, des lacs, des chenaux de
marée ou des barres tidales (SANTOS et al., 2015). Devant les mangroves, les sédiments
d'origine amazonienne générent des étendues de plus de 3 km de large. La formation et la
consolidation des battures sont encore peu étudiées, de méme que 'origine et 1'évolution

Confins, 3412018



11

12

Lembouchure de 'Amazone, macro-frontiére géomorphologique : enseignements d...

des écosystémes de mangroves et de leurs relations avec les ressources halieutiques
existantes le long de la cte Amap4, considérée comme la derniére frontiére de la péche
sur la c6te brésilienne.

Les marais et marécages

Situées derriére les mangroves, les plaines d'inondation cétiére sont incisées par
plusieurs fleuves au nord de 1'embouchure de 1'Amazone et le long du Canal do Norte
dans la plaine fluviale. Ainsi, les pulses d'inondation provoqués par les riviéres locales et
par le fleuve Amazone s'ajoutent au pulse de la marée, créant un paysage inondé pendant
plupart de la saison des pluies. Les écosystémes cotiers sont liés aux écosystémes de la
plaine fluviale, et influent sur la répartition de la biodiversité locale. C'est dans ce
paysage que sont gravés, au nord de la riviére Flechal, les systémes de cheniers décrits
par SILVEIRA (1998) ainsi que les nombreux paléodrains du Cabo Norte (BOAVENTURA et
NARITA, 1974 ; JARDIM et al., 2015). Ce systéme de paléodrainage témoigne d'une partie
de I'histoire et de I'évolution géomorphologique de I'embouchure de 1'Amazone.

Globalement, la plaine cdtiére de '’Amapd peut donc étre schématiquement divisée en
deux parties, séparées par le fleuve Flechal (BOAVENTURA et NARITA, 1974) :

1. Au sud du fleuve le rivage est découpé et diversifié. Il intégre la plus grande partie du Cabo
Norte, le lac Piratuba, le bassin versant du Sicurijd, 'embouchure du fleuve Araguari et la
cbte du Canal do Norte. Sur les scénes satellitaires on dénombre des grands bancs de boue,
des 1les, des lacs résiduels et des paléochenaux fluviaux entrecoupés par une profusion de
marécages, de terrasses et dépressions, le tout subsidiaire a I'énergie des processus
hydrodynamiques cétiers.

2. Au nord du fleuve le rivage est régulier. La plaine, couverte par des foréts et des champs
inondés, est traversée par des cheniers entrecoupé par des estuaires et précéde les caps
Cassiporé et Orange (SILVEIRA, 1998 ; SANTOS, 2006) ;

Au niveau local la transition présente quatre principaux gradients de succession :

1. Un gradient botanique : les mangroves se mélangent aux espéces amazoniennes non
halophiles. Une exception est celle des marécages voisins de Macapa, les “ressacas” soumises
aux effets de la marée. La forét de palétuviers devant les caps devient prépondérante
seulement a partir de 4° de latitude Nord (PROST et RABELO, 1996) ; les foréts de mangrove
sont plus exubérantes vers le Cabo Norte (1°30' Latitude N) ;

2. Un gradient hydrodynamique : les marées atteignent de 9 3 10 m dans I'lle de Marac4, face a
la protubérance du Cabo Norte, imposant des régles spécifiques et rigoureuses pour la
navigation dans le canal de Carapaporis ; ensuite, I'amplitude et la force des marées
diminuent considérablement vers les Guyanes ot d’autres variables interviennent (ALLISON
et LEE, 2004 ; BEARSDLEY et al., 1995) ;

3. Un gradient morphologique, a savoir : I'ancien estuaire du fleuve Araguari, (actuellement
fermé (SANTOS et al., 2016c¢), la protubérance du Cap Nord et les deux caps boueux de
(Cassiporé et du Cap Orange) qui marquent la grande inflexion littorale vers le Nord-Ouest
jusqu’a 'embouchure de 'Oyapock ;

4. Un gradient géomorphologique et dynamique : il combine, au niveau régional, 'action des
processus cotiers et des forcages (SANTOS, 2006).

Dans sa thése SILVEIRA (1998) a soutenu que le littoral de ’Amapa4 était de type érosif, ce
qui était absolument vrai. Cependant, on assiste de nos jours a d'étonnantes
accumulations sédimentaires dans le Canal do Norte, prés de Macapa4, et a I'embouchure
des fleuves Amazonas et Araguari. Ces accumulations sont d’autant plus surprenantes que
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la montée actuelle du niveau marin, documentée par le GIEC, devrait plutét avoir un effet
inverse. Les causes de ces accumulations sont encore indéterminées. Pour les
accumulations de bancs de vase au Nord, une des hypothéses est qu’elles seraient liées a
la formation de bancs de boue prés du Cap Cassiporé du fait de I'importante charge solide
d’alluvions amazoniens accumulés sur la plateforme interne : les sédiments seraient
retravaillés, dispersés, mis en suspension par les marées, la houle et les courants ainsi que
par la circulation interne estuarienne, donnant I'impulsion initiale a 'accumulation de la
vase (EISMA et al, 1990 ; ALLISON et al., 2000). Cependant cela ne justifie pas
I'accumulation ni dans le Canal do Norte ni a 'embouchure de I’Araguari. MARTINEZ et al.
(2009) montrent qu'au cours des derniéres années le fleuve Amazonas présente une
augmentation de sa charge sédimentaire ; GENSAC et al. (2016) ont révélé 1'existence
d'une zone de plus grande concentration de sédiment dans son embouche. Ces éléments
expliquent peut-étre une partie des accumulations constatées dans l'embouchure du
fleuve Amazonas. Autrement dit, la question reste encore ouverte.

Le littoral de la Guyane frangaise

Le littoral de la Guyane francaise s'étend sur 320 km entre 'embouchure du fleuve
Oyapock (frontiére avec le Brésil) et celle du fleuve Maroni (frontiére avec le Suriname).
La plaine cétiére quaternaire, relativement étroite, est subdivisée en deux grandes unités
géomorphologiques :

1. La plaine holocéne datée < 10 000 BP, dite young coastal plain avec moins de 5 métres
d’altitude, est une “open ocean chenier plain” (REINECK et SINGH 1980). Le soubassement
sédimentaire constitue la Formation Demerara Guyane-Surinam. Il s’agit plutét d'argiles
avec un fort pourcentage de produits d’altération du bouclier guyanais, soumis a I'influence
de I’Amazone. La plaine, soumise principalement au systéme de dispersion de I’Amazone
(RINE et GINSBURG 1985 ; TURENNE 1978 ; LOINTIER et PROST 1988a-b ; FROIDEFOND et
al.1988 ; PUJOS et ODIN 1986) est occupée par de multiples zones humides: marais,
marécages, tourbiéres et mangroves.

2. La plaine pléistocéne datée de la transgression marine de 120000 BP, dite old coastal plain
avec de 7 a +/-10 métres d’altitude, est le domaine des savanes. Elle aussi est argileuse avec
quelques dépressions humides et surtout des barres pré-littorales sablo-limoneuses (WONG,
1986)

L’apport des satellites pour le suivi de leur comportement est trés important, “compte tenu
de la complexité des écosystémes cétiers, de leur accés difficile tant terrestre que maritime et de la
vitesse de leur évolution géomorphologique” (POLIDORI, 2012). Les dépbts de vase, plaqués sur
la c6te a partir du littoral nord de ’Amap4, transitent vers le nord-ouest sous I’action de
la houle de I’alizé et du courant de Guyane.

Bancs de vase et mangroves

Les sédiments donnent origine aux grands bancs de vase séparés les uns des autres par
des espaces d’érosion ou de non déposition (LAFOND, 1967 ; NEDECO, 1968 ; Réseau
ECOLAB, 2002 ; NITTROUER et DeMASTER, 1996 ; DOLIQUE et al., 2002 ; DOLIQUE, 2004 ;
GALLIER, 2016...). Les bancs peuvent atteindre 65 km de longueur (LOINTIER et PROST,
1988) comme cela a été le cas en 1980 entre Cayenne et Kourou. Leur épaisseur est
variable, atteignant parfois & 7 métres (DOLIQUE et al., 2002). Leur section transversale
peut atteindre plus de 15-20 km vers le large a partir du rivage (LOINTIER et PROST 1988 ;
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DOLIQUE et al., 2002 ; FROIDEFOND et al. 1988 ; GENSAC et al., 2011 ; PERON et al., 2013) et
leur pente est faible, de 'ordre de 1/1000 (GARDEL et GRATIOT, 2005).

Les vasiéres exondées sont découpées par des dizaines des chenaux de marée (FLEURY et
al., 2016), recouvertes par un tapis de biofilm, essentiellement de diatomées (GENSAC et
al., 2015 ; DUPUY et al., 2015) et par des touffes pionniéres de Spartina brasiliensis. Ensuite,
trés rapidement, la mangrove s’installe, avec un mélange de Rhyzophora mangle et d’
Avicennia sp, cette derniére devenant dominante (FROMARD et al., 1998, FROMARD et al.,
2004). Le fonctionnement hydro-sédimentaire estuarien du fleuve Mahury au passage
d’un banc de vase, étudié par ORSEAU et al. (2017), a montré le réle prépondérant de la
saisonnalité dans les dynamiques sédimentaires au sein de I'estuaire. 1l a été observé que
la consolidation des bancs passe par différents stades selon la nature des argiles, des
limons et des sables fins, variant en fonction de 'amplitude des marées, de I'intensité de
la houle de l'alizé, de la direction des rivages (AUGUSTINUS, 1989b) et des saisons
(FROIDEFOND et al., 1988). Elle passe de la vase fluide a semi-fluide (slingmud) a des
sédiments relativement compactes qui supportent le poids d'un homme (AUGUSTINUS,
1989a ; LOINTIER et PROST, 1988 ; DOLIQUE et al., 2002).

Des processus de consolidation (floculation, décantation entravée et consolidation des
vases) ont été examinés a trés fine échelle, impliqués dans la migration des bancs de vase
(GRATIOT et ANTHONY, 2016). Les changements sont plus actifs dans les parties élevées
des vasiéres (FIOT et GRATIOT, 2006; GARDEL et al., 2009, 2011) qui se couvrent de fentes
de dessiccation piégeant les graines de palétuviers apportées par les marées. Cette forme
de colonisation, opportuniste, contribue a une colonisation rapide et massive de ces bancs
de vase par la mangrove (ANTHONY et al., 2008 ; PROISY et al., 2009 ; 2016 ; GENSAC et al.,
2011). Un des faits les plus remarquable au niveau dynamique est la migration des bancs
vers le Nord-Ouest: elle accompagne le transit cotier a des vitesses variables, de 1 a 5 km
par an environ avec une tendance a 'accélération a partir de la fin des années 1990
(GARDEL et GRATIOT, 2005 ; VANTREPOTTE et al., 2013 ; GENSAC et al., 2016). Cette
accélération pourrait étre induite par des modifications des forgages par la houle qui se
seraient intensifiés a la fin des années 1990 (GRATIOT et al., 2007). De ce fait, les
transformations deviennent plus fréquentes, dynamiques et éphémeéres, se traduisant par
une alternance de secteurs en progradation et d’autres en régression. Des taux de recul de
la mangrove dans les zones inter-bancs supérieurs a 150m/an ont pu étre mesurés par
GARDEL et GRATIOT (2006). Des retraits équivalents ont été quantifiés dans les riziéres de
Mana entre 2014 et 2015 (BRUNIER et al., 2015). Dans certains cas 1’érosion devient si
intense qu'elle accélére la régression des bancs, comme par exemple a Cayenne ou a
Kourou, zones sensibles du fait de la présence de nombreuses habitations implantées en
bord de mer. Une fois les bancs dégagés, 1'érosion si elle se poursuit provoque un recul du
trait de cote a proprement parler, et met en danger les constructions humaines (figure 1).
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Figure 1. Evolution du rivage & Anse Chaton, Cayenne

OM.T. Prost

Une autre partie sensible du rivage est celle du Marais Sarcelle (Mana), a I'ouest de la
Guyane, Par le passé ce secteur avait déja subi des transformations radicales, comme dans
les années 70 quand le marais est devenu un tanne vif (“apicum” en portugais) suite a un
fort épisode El Nifio. Par la suite la cote a été occupée par de vastes progradations
boueuses couvertes par la mangrove. De ce fait, de grandes riziéres y ont été implantées,
protégées par ce barrage naturel. Malheureusement ces barriéres ont été détruites par
I’érosion, démolissant comme au Suriname, des sites de ponte des tortues marines ainsi
qu'une partie du village amérindien de Awala-Yalimapo (FROIDEFOND et al., 2004). Ce
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type d'impact, étudié récemment par GALLIER (Master 2 Université de Bretagne
Occidentale, 2016), continue a se produire dans le méme secteur.

En plus de I'analyse comparative de scénes satellitaires multi-dates, les travaux de terrain
ont confirmé que la végétation est un excellent indicateur de la rapidité de ces reculs. Par
exemple, certaines espéces s'implantent le long des rivages maritimes aprés I'érosion
cétiére qui détruit la mangrove. Ce couvert végétal insolite et inhabituel a été observé par
PROST (com.pers.) aux abords de la riziére Van Uden (Mana) le long de la ligne du rivage,
formé par des palmiers-biche (Mauritia flexuosa) et des fougéres dorées (Achrosticum
aureum) qui ont bizarrement jonché le site, subsistant péniblement sur un soubassement
de tourbes d’eau douce.

Quant aux mangroves omniprésentes sur les rivages de la Guyane elles sont, au contraire
du Pard/Maranhdo, presque mono spécifiques, dominées par I’Avicennia nitida, alors que
dans les estuaires s’implantent Rhizophora sp. et Laguncularia racemosa. Cela n’est pas
insolite car, dans son excellent ouvrage sur les pays des Riviéres du Sud (Afrique)
CORMIER SALEM (1994) parle, avec raison, des “regards multiples sur un objet de
recherche mouvant.

L'auteure souligne qu’en dépit du progrés des connaissances, du renouvellement des
approches et de la prise de conscience du péril écologique, les représentations de la
mangrove sont toujours contrastées, tantdt comme milieu fermé parcouru par de
nombreux flux et reflux, tantét comme forét humide presque vierge, tant6t comme
espace aménagé.

Au Brésil, les mangroves sont des zones de préservation permanente par loi fédérale ;
nonobstant, au nord du pays elles ont été, jusqu’a récemment, vues généralement comme
des espaces sans interét ot on peut décharger des ordures ou couper les arbres pour faire
du charbon. En plus, 'expansion urbaine a fait surgir, a leur place, des zones de loisirs de
luxe (les “resorts” touristiques) et/ou encore des “fermes de carcinoculture” (Maranhao)
pour I'élevage industriel des crevettes (MOCHEL, 2011). Ajoutons que la mangrove,
considérée utile comme bouclier contre 1'érosion des littoraux, n’a pas cette fonction en
Guyane: le rivage rétrocéde méme quand la mangrove est dense et adulte. Ainsi, la
protection (méme éphémeére) de la cote guyanaise est exercée par la présence du banc de
vase, la végétation ne faisant que suivre le processus (figure 02). Nonobstant, la
préservation de la mangrove est essentielle & cause de ses nombreuses fonctions
écologiques.

La cartographie des mangroves a I'aide de relevés de terrain, de survols aériens et de
données issues de la télédétection a fait I'objet de nombreux projets de recherche dans
I’Amapd (SILVEIRA, COSTA NETO et SILVA, FERNANDES, SANTOS, PROST et RABELO,
VIEIRA...), au Pard (MENDES, LINS, SENNA, SOUZA FILHO, SALES, BERREDO, LUZ, LOUBRY,
PROST, FAURE...), au Maranhdo (MOCHEL, 2011) et en Guyane (DE GRANVILLE, LOINTIER,
PROST, FAURE, CHARRON, FROMARD, GRATIOT, GARDEL, GUIRAL, PROISY...). Beaucoup de
ces travaux visaient la quantification de ces phénomeénes et la production d'indicateurs
des gradients de succession entre mangroves pionniére, jeune, adulte et sénescente.
D'autres visaient la caractérisation et la modélisation de processus hydro-sédimentaires a
|'ceuvre, la modélisation de 1'architecture de la végétation de mangrove, ou la mise en lien
de ces domaines de recherche.
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Figure 2. Mangrove en érosion, littoral de Guyane

OM.T. Prost

Parmi les derniéres recherches sur les interrelations entre ’hydrodynamique cotiére et
I'extension des mangroves il y a celle, trés performante, de WALCKER et al. (2015).
L’objectif du travail a été de quantifier des changements dans I'extension des mangroves
depuis la moitié du vingtiéme siécle, puis de tester I'hypothése selon laquelle ces
changements seraient induits, en Guyane francaise, par la houle (ocean waves) sous
influence de I'Oscillation de I’Atlantique Nord (NAO). Pour atteindre leur but WALCKER et
al. (2015) ont tout d’abord analysé des séries de photos aériennes et de scénes satellitaires
sur 60 ans pour pouvoir élaborer des cartes temporelles, et ensuite ont examiné les
données quantitatives de la houle et de trains de vagues engendrés par les alizés (période,
direction et fonctions orthogonales, CEOF). Les résultats obtenus révélent une fluctuation
multi-décennale de I'ordre de 10.000 hectares de la mangrove.

La question suivante a été de savoir l'intensité, vitesse, magnitude des changements. Les
auteurs ont conclu que le moteur principal des modifications est lié au battement des
vagues qui modifie la morphologie des boues intertidales et infratidales. Or, I'intensité de
’action est variable dans le temps et dans I'espace car 'action des vagues est liée, a son
tour, aux phases positives/fortes ou négatives/faibles de la NAO. Il y a donc un
changement d’échelle. En résumé, les variations dans I'extension des mangroves de la
région étudiée seraient liées, en derniére analyse, a des macro modifications de basse
fréquence dans l'océan sous I'impulsion de la NAO. Pour conclure, les auteurs estiment que ces
alternances jouent un rdle significatif dans la formation des bancs de vase qui migrent le
long des 1500 km du rivage des Guyanes.

Par ailleurs d’autres hypothéses ont été formulées. C’est le cas, par exemple, du cycle
lunaire SAROS de 18,6 ans au cours duquel I'attraction de la Lune et du Soleil modifient la

Confins, 3412018



27

28

29

30

Lembouchure de 'Amazone, macro-frontiére géomorphologique : enseignements d...

hauteur des vagues ainsi que ’énergie des marées (GRATIOT et al., 2008). Le phénoméne a
été clairement observé en mars 2015 sur différents secteurs du rivage de la Guyane,
notamment a Cayenne et a Kourou, donnant lieu a une forte érosion des plages et a un
recul de la ligne du rivage exigeant 'intervention immédiate des services municipaux de
protection des zones urbaines. Une deuxiéme hypothése concerne les changements du
niveau moyen de la mer. Or les fluctuations du niveau marin en Guyane francaise entre
1950 et 2001 n’ayant pas dépassé 2 mm par an soit 10 cm en 40 ans (CHURCH et al., 2004),
cette hypotheése est a écarter, d’autant plus que les déplacements de la mangrove vers les
marais intérieurs ne sont pas compatibles avec ces variations. En corollaire, les
modifications globales du niveau marin liées au réchauffement climatique (NICHOLLS et
CAZENAVE, 2010) ne concordent pas, non plus, avec les variations quantifiées par
WALCKER et al. (2015).

Au total, la dynamique des bancs de vase amazoniens et de la mangrove qui les colonise
est, a des échelles décennales, extrémement variable. Nous retiendrons que I'extension
spatiale de la mangrove aux échelles temporelles est rythmée par des apports tres
variables en vases d’origine amazonienne ainsi que par la contingence des forcages
météo-marins et aux modifications induites par la NAO.

Mangroves et bancs de vase caractérisent la ligne du rivage des Guyanes. A cela s’ajoute la
profusion des zones humides cotiéres et de I'arriére-pays, visage multiple des paysages
singuliers.

Marais et marécages

Les nombreuses recherches botaniques faites a I'IRD ont permis, entre autres, d’obtenir la
cartographie fine des marais (« pripris ») et d’autres zones humides (travaux de terrain et
de laboratoire, survols en basse altitude, utilisation de la télédétection orbitale) et
d’établir leur classification selon leur position géographique, la nature des eaux, les
régimes d’inondation, les types des sols et des plantes. Les marais saumitres sont situés
immédiatement derriére les mangroves, soumis ou non au balancement des marées
(exemples : une partie des Marais Sarcelle et Yiyi); ils comportent des palétuviers morts,
des joncs adaptés a la salinité des eaux et parfois des touffes de fougeére géante des marais
(Achrosticum aureum). A 'intérieur des terres ils deviennent des «marais de transition »
vers les eaux douces (avec arbrisseaux, d’autres types de jonc et de macrophytes
aquatiques, des Typha adengustifolia et des Cyperus articulatus) ainsi que des marécages
boisés (“swamps”). Parmi les marais d’eau douce se détache celui de Kaw, a I'Est de
Cayenne, classé « Réserve de la Biospheére » par I'UNESCO.

Un milieu remarquable est celui des foréts marécageuses sous-cOtieres car elles
présentent la plus grande originalité floristique des Guyanes (SEPANGUY, 1993). A
I’Amapa elles couvrent les lits majeurs des fleuves Cassiporé, Uaga, Oyapock et une partie
des caps boueux (Projets PROCLAM et GUYAMAPA), dessinant des couloirs (foréts-galeries)
ou des bandes plus au moins larges (zones écotones) en contact avec les formations
environnementales (SEPANGUY, 1993 ; CHOUBERT, 1961). Les foréts d’igapo, qui
apparaissent aussi dans le sud de la Guyane (Projet GUYAMAPA), associées a une canopée
ombragée, sont plus limitées dans l'espace et présentent une inondation quasi-
permanente avec un écoulement hydrique lent (ROMARIZ, 1996). Leur cartographie
(projet GUYAMAPA) a suscité un intérét spécial pour les collégues qui travaillent sur les
maladies transmises par les anophélescar ces sites sont plutét favorables au
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développement des larves des moustiques. Enfin, les foréts ripicoles sont celles des berges
estuariennes.

En conclusion le systéme des Guyanes est tres contraignant, avec des rivages instables,
des zones inondables et un accés souvent difficile. L'alternance de bancs de vase en
progradation et de secteurs érosifs en recul (interbancs) est a l'origine de fortes
contraintes géomorphologiques et paysagéres (DOLIQUE et al., 2002 ; CHARRON et al.,
1992 ; GARDEL et GRATIOT, 2005). Néanmoins, étant donné le nombre réduit d’espaces
modifiés par I’homme sur le littoral de la Guyane celle-ci constitue un laboratoire naturel
d’excellence pour les études du milieu physique. Néanmoins, il semble que “les cdtes de la
Guyane francaise sont, de part le monde, parmi les moins exploitées par ’'homme» (DOLIQUE,
2004).

Les travaux scientifiques de derniéres décennies apportent de nouveaux éclairages a ces
problématiques. Ils résultent des échanges récurrents et fournis entre institutions ou
organismes de France et du Brésil, a savoir: IRD, CNRS, IFREMER, DEAL, ENGREF, ONF,
CNES, MPEG, IEPA, INPE...; universités de Toulouse le Mirail, Paul Sabatier, Paris XI et VII,
Littoral Cote d’Opale, Aix-Marseille, Montpellier, ainsi que les universités fédérales du
Pard, Amapd, Maranh3do, Amazonas, Brasilia, Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo et Vale du
Itajai au Brésil ; Services de Ministéres compétents sur les milieux naturels du Brésil
(MMA), du Suriname et du Guyana. Des échanges (réunions de travail, colloques, stages de
formation continue) ont été également établies avec les associations guyanaises de
protection de la nature (SEPANGUY, GEPOC, KAWATA...), et avec les équipes de Parcs
nationaux, régionaux, réserves biologiques et extractivistes (ex. RESEX brésiliennes).

Une des problématiques posées par les groupes de travail a été celle concernant les
héritages du passé et leur réle dans I'évolution actuelle des zones cotiéres amazoniennes.

Les indicateurs du passé

Les formations sédimentaires
Les sables

Dans le bassin-versant de I'’Amazone des accumulations de sables blancs, situés dans
différentes positions topographiques, couvrent des zones relativement étendues. Un des
marqueurs de leur localisation a I'intérieur des foréts denses est donné par la présence de
massifs forestiers clairsemés sur sols sableux, dont le dossel est plus bas que ceux
environnants, avec des arbres aux troncs minces et fragiles (campinaranas). On les observe
parfois couvertes des bosquets encore plus ouverts et de buissons sur sols sableux,
souvent dénudés (campinas) (AB’SABER, 2004). Des formations de ce type sont également
rencontrées sur la zone cotiére de I’Etat du Para et, dans le bas cours de ’Amazone, dans
la région de Caxiuafia, étudiée par le Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) ; mais aussi
derriére la plaine cotiére en Amap4, ou elles ne sont pas encore étudiées malgré leur
exploitation a des fins de construction civile (extraction de matériau).

A T'intérieur des terres des mosaiques forét - savane sur sables de gris a blancs avec des
pourcentages variables d’argiles et de matiére organique sont courants dans la zone de
Roraima. CARNEIRO FILHO (1992) a discuté leur occurrence et origine ainsi que
I'’hypothése d’une végétation “climacique”. 1l considére que ces savanes sont
vraisemblablement un héritage de fluctuations climatiques quaternaires. Des sables blancs
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ont été également trouvés au-dessous du niveau de la mer dans la vallée du Xingu a
I'occasion de la construction du barrage de Tucurui : ils seraient issus d’une forte érosion
fluviatile et auraient été accumulés pendant la régression marine du Pléistocéne Supérieur
Terminal. Donc, leur origine est complexe a la fois liée a la météorisation, a I'évolution
des sols et a des agents géomorphologiques du passé quaternaire.

A ce propos, en Guyane francaise, au voisinage de Saint Laurent du Maroni, la route
nationale traverse des formations d’altération du socle, exposant de grandes coupes qui
permettent d’étudier finement les processus de météorisation mécanique et chimique ainsi que
les toposéquences des sols. Une formation trés importante est celle de sables blancs de la
“Série Détritique de Base, SDB”. La forét y est clairsemée et moins haute. L’étude
minéralogique faite par KROOK (Uni. d’Amsterdam, com. pers) révéle que ces sables sont
extrémement altérés, ne subsistant qu'un infime pourcentage de minéraux lourds dans la
masse de quartz. La SDB a été précédemment interprétée par des géologues comme issue
de vastes épandages fluviatiles anciens venus de I'intérieur, mais cette hypothése est a
présent écartée.

Quant aux plaines cétiéres des Guyanes (WONG 1986, 1992), elles comportent également
des sables mais qui sont podzolisés, processus pédologique qui se développe dans des
milieux filtrants sous I'action des eaux chargées d’acides organiques, avec lessivage du
fer, de la matiére organique et enrichissement en silice. Ces sables ont été étudiés par
I'IRD dans les savanes de la plaine pléistocéne de la Guyane (a2 Tonate-Matiti, Kourou,
Sinnamary...) faisant souvent suite a une situation d'hydromorphie prononcée et ont une
influence importante dans I’évolution des formes de terrain. Le modelé y est ondulé, avec
des barres sablo-argileux. Les barres, mieux vues en vision spatiale que sur le terrain,
sont rapprochées, longues d'environ 1 km, larges de quelques centaines de métres et
hautes de quelques meétres : “ces faibles dénivelés rendent le modelé a peine perceptible”
(RUELLAN et DOSSO, 1993). L’ensemble est parfois entaillé par des vallons peu profonds
ol poussent des palmiers-bache (“veredas de Mauritia flexuosa”) comme a Tonate-Matiti.
Les barres sableuses ont été interprétées, en Guyane francaise, comme étant pré-littorales
accumulées sur d’argiles marines; elles auraient été retravaillées par la mer, déposées
parallélement au rivage, puis exondées (BRINKMANN et PONS, 1968). Cette interprétation
s’appuie sur l'analyse de la structure des axes de drainage qui séparent les barres,
considérés comme hérités du dép6t marin lui-méme.

Nonobstant, des études pédologiques (TURENNE, 1977 ; BOULET et al., 1982; GRIMALDI et
BOULET, 1990 ; VEILLON, 1990 ; ANDRIEUX, 1992 ; RUELLAN et DOSSO, 1993) montrent que
la réalité est plus complexe, car si certaines barres sont entiérement sableuses il y a
d’autres qui sont sablo-argileuses avec des teneurs variables d’argile. De plus, il est
également acquis que la superposition sable sur argile peut résulter d’'un seul et méme
sédiment sablo-argileux : il faut donc aller plus loin.

A cet effet, I'étude des toposéquences (variations latérales des sols liées 2 la topographie)
et des chronoséquences (liées a 1'Age) faite par I'IRD montre que I’énergie des
transformations pédologiques est assez puissante : on passe, en peu de métres, d'un
podzol (au centre du replat sommital de la barre) a un sol ferralitique plus au moins
lessivé (en bordure du replat) puis a un sol hydromorphe (a I'aval). Chaque barre est donc
un systéme pédologique au sein duquel un ensemble d’horizons podzoliques et un ensemble
d’horizons lessivés et hydromorphes se développent aux dépens d’horizons ferralitiques. Des
ensembles “envahisseurs” (podzoliques et lessivés hydromorphes) peuvent alors occuper
peu a peu des surfaces importantes. Au terme de ces transformations ne subsisteront,
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dans le paysage, que des ilots résiduels. Au total, cette évolution provoque le
morcellement des barres initiales et concourt a leur aplanissement, voire a leur
disparition. D'un point de vue dynamique, on observe que chaque barre peut présenter un
stade de transformation différent d’une autre qui lui est voisine, malgré le systéme
commun que recouvre I’ensemble. (RUELLAN ET DOSSO, 1993).

Retenons que les modifications internes de la couverture pédologique ont
incontestablement une incidence directe sur le modelé de la plaine cétiére ancienne de la
Guyane francaise. L’approche géomorphologique doit donc tenir compte du réle de la
pédologie dans le paysage qui, si négligé (il a été critiqué, nié et méme ignoré) peut
conduire a des interprétations inexactes. Cela est d’autant plus important car I’étude de
ces formes et de leurs relations spatiales permet d’accéder au temps, donc a leur histoire.

Une autre importante formation sableuse du systeme des Guyanes est celle des cheniers,
c'est a dire des lignes d’anciennes plages sableuses qui ont été isolées de la mer par la
progradation des boues cotiéres. Elles sont trés claires en vision satellitaire et se
prolongent depuis les cotes du Para jusqu’au au moins au Suriname. Leur disposition est
approximativement SE/NW, paralléle aux rivages, sauf dans les grands estuaires ol ils
forment des ensembles incurvés vers l'intérieur, comme a I'embouchure du fleuve
Maroni. Il a été aussi observé, a partir de recherches menées par I'IEPA (SILVEIRA, 1998)
et de 'examen des scénes satellitaires (Projet GUYAMAPA), que les cheniers repérés dans
I’Amapa ont les mémes directions générales que ceux de la Guyane francaise et du
Suriname, indiquant d'anciennes lignes de cote. Enfin les études de cheniers de la partie
Est de la plaine holocéne du Suriname, faites par KROOK (1970), AUGUSTINUS (1978) et
AUGUSTINUS et al. (1989b), démontrent qu’au moins une partie des sables vient du
bassin-versant du Maroni et des rivages de la Guyane francaise, méme s’ils peuvent
provenir aussi d’autres sources : KROOK (com.pers.) a défini des associations de minéraux
lourds & dominance de hornblende qui proviennent du bassin versant amazonien.

Sur la ligne des rivages, notamment dans le systéme Pard-Maranhdo, les sables sont
retravaillés par hydrodynamique et par I'action éolienne, accumulés sous la forme de
bancs, de dorsales infratidales, de cordons intertidaux, de dunes ou de longues plages de
grande beauté (BASTOS, 1996 ; SANTOS, 1996 ; AMARAL et al., 2008 ; PROST et MENDES,
2001 ; SOUZA FILHO et PARADELLA, 2003). En Amapa les sables s'étendent le long du Canal
do Norte, sous la forme de bancs et bourrelets de marée dans 1'embouchure de I'Amazone
et sous la forme de cordons intertidaux au Nord du fleuve Flechal (SANTOS et al., 2016a).
Dans ce dernier cas, ces sables sont considerés comme des dépbts éphémeéres du passé
(MENDES, 1994), mais grace a l'évolution des observations spatiales on peut noter que ces
dépdts forment de longues plages devant la mangrove. En général, ces sables fins
proviennent des altérations du socle ; des sources secondaires sont présentes mais encore
peu documentées. En Guyane francaise les sables sont bien plus rares, sur des plages
éphémeéres, jonchant plutét les rives a gauche des embouchures dans les zones
interbancs. Ils proviennent de produits de l'altération du socle (CAUTRU, 1992) et de
dunes hydrauliques d’embouchure (LOINTIER, 1986). L’association de minéraux lourds des
sables des plages situées entre Cayenne et le Maroni (frontiére avec le Suriname)
déterminée par PROST (1990) renseigne sur I'apport des formations du socle.

Enfin, comme évoqué plus haut la marge continentale des Guyanes contient des sables
grossiers d'un paléo-delta du fleuve Maroni don de sables couvre également une partie de
la plateforme continentale a 40 métres de fond environ ; ils sont attribués a un arrét
momentané de la transgression holocéne (PUJOS et ODIN 1986a).
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Les sédiments fins

Les sédiments de la plaine pléistocéne (épisode transgressif hypothétiquement daté de
120 000 BP, série Coswine dit COROPINA au Suriname) sont formés a la base par des
argiles marines trés épaisses, tachetées et désalinisées. Le sommet des dépdts est
constitué par des sables fins mélés a un petit pourcentage de limons dont I'origine serait
liée a des barres pré-littorales. Au Suriname la série Coswine a été subdivisée dans les
membres Para et Lelydorp, mais pas en Guyane ou elle n'a pas été identifiée faute peut-
étre d’études sédimentologiques plus poussées.

Les sédiments fins qui tapissent la plaine holocéne (moins de 10.000 BP) correspondent a
la Formation DEMERARA, avec trois phases d’accumulation séparées par des cheniers
(BRINKMANN et PONS, 1968; TURENNE, 1978) :
1. Mara, la plus ancienne, transgressive (+2 a +3 m, datée entre 6 000 et 5 000 BP, au maximum
de optimum climatique;
2. Moleson, datée d’environ 2600 BP a 1300 BP ;

3. Coswine, la plus récente (1 000 BP a Sous-Actuel), occupée par la forét de mangrove.

Les argiles de base de MARA, marines et fluviomarines, ont été déposées pendant une
montée gravative du niveau de la mer dans des dépressions d’eau sauméitre situées
derriére des accumulations sableuses des rivages (TURENNE, 1978 ; WONG 1986). Les
sédiments contiennent des restes d’huitres ainsi qu'une grande quantité de pollens de
mangrove (VAN DER HAMMEN, 1961). L’accumulation a dii avoir lieu dans des plaines
intertidales saumatres colonisées par Rhizophora sp. Trés riches en pyrites et en matiére
organique, les sédiments sont intercalés de tourbes formées avant le maximum
transgressif. Cette phase est 'une des plus complexes de 'Holocéne de la Guyane.

Les dépéts MOLESON, (BRINKMANN et PONS, 1968 ; TISSOT, 1987 ; TURENNE, 1978 ;
AUGUSTINUS, 1989a ; ECOLAB, 1995) se rencontrent surtout a I'Est de Cayenne. Ils ont été
cartographiés a la Pointe Béhague par CHOUBERT dés 1961. Il s’agit d’argiles gris-
bleuitres avec des tiches jaunes et beiges, situés a I'emplacement de marais d’eau
saumitre. Ils sont attribués hypothétiquement au systéme de dispersion de I’Amazone
(SDA), accumulés a un niveau marin proche de I'actuel.

Quant a la phase COMOWINE, (FROUIN, 1997), elle est formée par des argiles marines et
fluviomarines amazoniennes du rivage actuel et de la partie cotiére de la plateforme
interne.

Tableau 1 — Synthése de la Formation Demerara (Guyane, Suriname)

Unités du| , . Processus
Form. DEMERARA Sédiments Emplacement .
paysage dominant
COMOWINE Forét d Argiles grises L du ri
oré e igne du rivage
<1000 BP 3 Sub- marines et & & Dépbot
mangrove . . actuel
Actuel fluviomarines

Entre Comowine | Erosion ou non
Cheniers Sables

et Moleson dépot
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Surtout a IEst

MOLESON Argiles sans | 4
e Cayenne
~2300 & environ | Marais salinisation . . Dépdt SDA
1300 BP superficielle Jjusqua
I’0Oyapock

Entre Moleson Erosion ou non

Cheniers Sables .
et Mara dépot

Argiles  grises et

bleuatres, tachetées, Surtout dans la

Transgression
MARA ol contenant de la région de
aine )
Environ 6000 BP . , pyrite, de la matiére |Mana, frontiére [1arine
fluviomarine holocéne
a~5.000 BP organique, des | @vec
le Suriname (+2/3m)

tourbes et

des lits de sable fin.

Les variations paléo-environnementales
Variations paléo-climatiques

“L’idée que pendant le Quaternaire le monde tropical aurait subi une succession des périodes
pluviales et inter pluviales, simultanées aux périodes glaciaires et interglaciaires, a perturbé
sérieusement la comprhénsion des fluctuations climatiques et paleo-écologiques en Amérique
Tropicale” (AB’SABER, 2004).

L'intensité de la dynamique géomorphologique littorale passée et actuelle, a laquelle sont
liés les types de cotes du nord du Brésil, de 'Amapa et des Guyanes, a eu un effet majeur
sur les processus géologiques et géomorphologiques de la marge équatoriale
amazonienne dés la fin du WURM IV-WISCONSIN SUPERIEUR (PUJOS et al., 1988 ; AB-
SABER, 2003). Les vallées de I’Amazone et du Tocantins étaient alors plus encaissées du
fait de la modification du niveau de base général, et leurs embouchures situées a des
dizaines de km de leur position actuelle, traversant la plateforme continentale et
entaillant des canyons (AB'SABER, 2003 ; NITTROUER et al., 1996). En corollaire a
’abaissement des températures aux moyennes et hautes latitudes, des climats plus secs se
sont installés dans les basses latitudes comme en Amazonie (AB’SABER, 2004), avec
1'expansion de savanes (“cerrados”) au détriment des foréts. Les roches du socle, exposées,
ont fourni, par météorisation mécanique, des sables qui ont nourris des formations dont
aujourd’hui il ne reste que des traces dans certaines secteurs amazoniens (AB’SABER,
2000).

Pendant le réchauffement climatique planétaire qui a suivi WURM IV (Pléistocéne
Terminal et Holocéne) le niveau de la mer a remonté progressivement au cours de la
transgression “flandrienne” ou holocéne (PUJOS et al., 1988). A la méme occasion, de
facon surprenante, une nouvelle période séche a touché I’Amazonie, cependant plus
courte et moins étendue que celles du WURM 1V, laissant des “refuges” pour la flore et la
faune en Amazonie. L'expansion des foréts s’est ensuite produite, stimulée par un climat
plus humide, plus tiéde, sans grands contrastes de saisons, ainsi que par I’évolution des
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sols. AB’SABER (2003) estime que l'installation de la ceinture de mangroves a eu lieu
lorsque le niveau marin a reculé vers son niveau actuel.

Vestiges d'un ancien systéme de drainage

Des empreintes d’un puissant paléodrainage sont bien visibles dans les photographies
aériennes et les scénes satellitaires de 1'le de Marajé (ROSSETTI et VALERIANO, 2007) et
ses alentours ainsi que dans la zone du Cap Cassiporé (SILVEIRA, 1998), notamment a
partir de 'embouchure de la riviére Araguari, dans la région du Cap Nord. Le dessin des
vallées apparait tres clairement : elles sont trés amples, avec des berges bien soulignées
par la forét de vdrzea qui couvre les bourrelets marginaux (SANTANA, 2011). Parfois ces
anciennes vallées sont découpées par des cheniers (SILVEIRA, 1998), apres le fleuve
Flechal, mettant en évidence les modifications de la ligne des rivages.

Une réorganisation progressive du réseau de drainage a eu lieu pendant le Pleistocene
Superieur et Holocéne (SILVEIRA, 1998 ; BEZERRA et al, 2015 ; SOUZA, 2010 ; JARDIM,
2015), avec remodelage de la surface par des processus fluviaux et marins, en particulier
dans le Cap Nord ou I'immense systéme lacustre est associé a de forts processus de
migration de canaux et d'envasement (SILVEIRA, 1998 ; SANTOS, 2006). La cbte se serait
modifiée dans 'espace et dans le temps en fonction de processus tectoniques passés et
récents, des changements du niveau marin et du poids des sédiments amazoniens sur la
plateforme continentale (DISCROLL& KARNER, 1971 ; SILVEIRA, 1998 ; SOUZA, 2009),
donnant naissance aux vastes systémes fluviaux actuels (BOAVENTURA & NARITA, 1974 ;
SILVEIRA, 1998 ; JARDIM 2015).

Fluctuations du niveau relatif de la mer

Il y a plus de 50 ans que les recherches de CAILLEUX (1957), CAILLEUX & TRICART (1957)
entre autres, ont permis d’établir les modifications qui ont eu lieu en Amazonie au court
des derniers millénaires; elles continuent de faire 'objet d'études et de suivis récents
(AB’SABER, 2003 ; NITTROUER et al., 1996 ; PIATAM-Mar, 2005).

Il est acquis que pendant la descente progressive du niveau marin aprés WURM IV vers sa
position a I'Holocéne (formation Demerara) le systéme de dispersion de ’Amazone est
devenu chaque fois plus actif, apportant des dépdts fins sédimentaires aux plaines
cotiéres guyanaises (BRINKMANN E PONS, 1968 ; TISSOT, 1987; TURENNE, 1978 ;
AUGUSTINUS, 1989 ; RINE et GINSBURG, 1985 ; ECOLAB, 1995 ; PROST, 1989). Les
mangroves ont accompagné la progradation des rivages et les espaces anciennement
occupés par ces dépdts sont devenus des savanes marécageuses (TISSOT, 1987). Cela
indique que I'évolution de la partie la plus récente des plaines cotieres des Guyanes
résulte principalement, a partir de MOLESON, de phénomenes de forcage d’ordre régional et
non plus d'un événement transgressif global (MARA). Des sources actuelles indiquent que
I’élévation holocéne du niveau marin ainsi que des modifications dans les décharges
fluviatiles, ont joué un réle fondamental dans '’expansion et le recul des mangroves des
littoraux du nord brésilien (COHEN et al., 2008 ; COHEN et al., 2001).

SILVA (2009) a proposé un modele évolutif pour le secteur nord de la céte de 1'Etat du
Para et du Maranhio, caractérisé par une profusion d'estuaires originaires de la derniére
transgression Holocéne. Ce modéle évolutif est défini par une surface inférieure qui limite
les dépbts quaternaires et tertiaires, couverts par le sable de la riviére. L'étape initiale de
la derniére transgression conduit au piégeage des sédiments de riviére dans la vallée. Ces
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sédiments ont ensuite été recouverts par des dépdts transgressifs de vase qui ont migré
vers le continent. Les conditions stables du niveau marin ont permis le développement de
vastes plaines et de progradations boueuses (marais d'eau douce et mangrove) vers
'embouchure, de fagon concomitante aux impulsions transgressives d’autres dépdts

sableux (plages et dunes) et a la migration de dépbts intertidaux a des niveaux
topographiques plus élevés.

Considerations finales

L’apparente simplicité géomorphologique du littoral amazonien est un mirage: en réalité
elle dissimule un grand nombre d’oscillations (passées, présentes) et cache un nombre
important de variables qui définissent les cdtes amazoniennes d’un c6té et de 'autre de
I'embouchure.

Accepter cette prémisse c’est aussi comprendre que d’influences multiples, complexes, a
différentes échelles d’observation, rendent la compréhension du fonctionnement
écologique des rivages beaucoup plus ardue que celle des eaux du large. En effet, “ces
milieux d’interface correspondent a une mosaique d’écosystémes qui recoivent en effet des apports
des riviéres et des fleuves locaux soumis a l'influence des marées et dont les courants participent au
mélange des apports locaux et des eaux océaniques” (GUIRAL et LE GUEN, 2012). Ainsi, "dans le
cas particulier du littoral guyanais, la présence et le transport de quantités trés importantes de
sédiments (sous la forme de bancs de vase) imposent une contrainte majeure sur le fonctionnement
de ces écosystémes en limitant les conditions d’éclairement et donc la production des algues
planctoniques». De tels forcages conduisent a une forte variabilité environnementale
(spatiale et temporelle) a proximité du littoral, mettant en évidence les caractéristiques
majeures de 'évolution saisonniére de leurs paramétres physico-chimiques.

De nos jours un effort substantiel de réflexion est porté sur la dynamique océanique
actuelle grace aux modéles climatiques produits par le GIEC (COP21, Paris 2015) et I'UICN
(« PainelMar: Painel Brasileiro para o Futuro do Oceano »): ils mettent en évidence le réle joué
par 'océan sur le fonctionnement du climat, “absorbant” les rejets de COZ, processus
essentiel a I'équilibre climatique mondial perturbé par le réchauffement en cours
(MASSON-DELMOTTE, 2015). En effet, la température des eaux océaniques a augmenté de
0,8°C depuis le début du XX®™e siécle et continuera a augmenter pour atteindre + 2,7°C en
2100 (BOPP et al., 2015). Ce processus est accentué par I’acidité de '’eau de mer, elle-méme
en rapport avec l'absorption du gaz carbonique d’origine humaine. L'UICN et son
initiative « Painel Mar » tentent de répondre a ces questions, en tant que plateforme
multisectorielle d’individus et d’organisations a I'interface des connaissances acquises et
des prises de décisions, avec 'objectif de contribuer a la qualification de politiques
tournées vers le développement soutenable et la santé des océans.

Dans ce contexte, le comportement géomorphologique des rivages amazoniens, la
vulnérabilité et la capacité d’adaptation des mangroves aux changements cdtiers
deviennent un enjeu fort pour les gestionnaires et les acteurs du développement dans les
décennies a venir. En effet, "ces foréts citiéres sont fortement menacées de nos jours par les
activités humaines et par les changements globaux : élévation du niveau de la mer, modification de
la température de la surface des océans, accroissement de I'érosion des rivages, aggravation des
tempétes océaniques..." (PROISY et al., 2009). Sans les mangroves, ces effets se répercuteront
avec plus d'intensité, d'amplitude et de régularité directement sur les rivages. Concernant
le changement climatique global NICOLODI & PETERMAN (2010) ont formulé ’hypothése

Confins, 3412018

17



61

62

63

Lembouchure de 'Amazone, macro-frontiére géomorphologique : enseignements d...

selon laquelle le littoral amazonien présente un faible degré de vulnérabilité a ses effets,
exception faite la proximité des capitales régionales (Macapa -AP, Belém-PA et Sdo Luis,
MA), cas original qui demande a étre vérifié. Certes, les mangroves ont une remarquable
résilience aux changements (VANNUCCI, 2002), mais celle-ci a des limites.

Face a ces constats, pour mieux connaitre les environnements littoraux amazoniens et
anticiper leurs dynamiques, notre objectif a été privilégier une double approche
géomorphologique :

1. D’une part, a I'échelle locale, d’un part et d’autre de I'embouchure de ’Amazone. Cela se
justifie car le comportement des rivages fonctionne a l'intérieur d’un “espace/temps”
précis, ce qui permet de mieux saisir tant la nature des phénoménes étudiés comme I’état
actuel du paysage. En outre, quand un déséquilibre se produit, celui-ci peut étre mieux
appréhendé (AB’SABER, 2001). L’étude des événements géomorphologiques contemporains
(avec un "maintenant" et un "a présent") répond parfaitement a la notion dialectique
d’INDIVIDU (TRICART, 1965).

2. D’autre part, 'approche globale s’impose a la premiére option a cause de l'intensification du
réchauffement climatique actuel de la planéte, qui menace son avenir a court et moyen
terme. Il devient donc indispensable d’avoir une vision plus holistique pour mieux connaitre
I'histoire géomorphologique régionale face aux défis et pour cerner la capacité de
survivance (résilience) d’un environnement. Dans d’autres mots, la vision amplifiée s’insére
forcément dans une évolution générale d’ordre supérieur vu qu'un équilibre morpho-
dynamique est acquis progressivement dans le temps et dans I'espace. Il ne s’agit jamais
d’une situation fixe. Il en résulte une évolution qui peut étre représentée par une courbe,
dont les oscillations mineures ne viennent rien changer a la nature des choses (TRICART,
1965). C’est la notion géomorphologique de TYPE de milieu.

Si les conditions générales se modifient un déséquilibre se produit, a exemple de I'impact
provoqué en Amazonie brésilienne par le déboisement accéléré de la forét dense
(AB’SABER, 2004). En corollaire, les effets du réchauffement climatique s’intensifient
jusqu'a menacer 'avenir des hommes et transformer les écosystémes. Dans le cas du
Brésil, les recherches sur les mitigations se multiplient (NOBRE, 2002), mais les questions
sont bien plus nombreuses que les réponses, compliquées parfois par le manque de réelle
volonté politique de trouver des solutions et par les conflits de pouvoir.

”

Au total, I’évolution actuelle et passée des rivages amazoniens est “un grand livre ouvert
dont la lecture devient capitale pour mieux comprendre la diversité des paysages et la
vulnérabilité des écosystémes. L'ensemble de ces questions demeure un grand défi pour la
communauté scientifique et pour les sociétés humaines de la région. “Il s'agit bien de
coopérer et d’imaginer ensemble, en conscience et dans le respect, le monde dans lequel nous
voulons produire et nous accomplir” (RABHI, 2016).
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RESUMOS

A desembocadura do rio Amazonas, considerado como um dos maiores rios do mundo em
extensdo e em volume de dgua, é uma macro-fronteira geomorfoldgica singular separando dois
grandes e significativos compartimentos costeiros : o das Guianas (entre o Amapa e a Venezuela)
e o norte do Brasil (Pard/Maranhio). O estuério do grande rio é também um importante dominio
geoldgico entre a plataforma do Amap4, a bacia de Marajé e a plataforma Pard/Maranhdo. A
sintese aqui apresentada refere-se a numerosos trabalhos multidisciplinares passados e atuais,
assim como aos avancos das ferramentas satelitais de monitoramento ambiental. O objetivo
principal é analisar o papel da desembocadura como limiar de passagem e de encontro aos niveis
regionais e locais. A abordagem metodoldgica e geomorfolégica é fundada sobre a taxonomia dos
fatos e sobre a nogdo dialéctica entre tipo e individuos. As consideracoes finais passam em revista
alguns indicadores ambientais em conjun¢ido com tendéncias evolutivas do litoral amazdnico.

L’embouchure du fleuve Amazone, considéré comme le plus grand fleuve au monde en étendue et
en volume d'eau, est une macro frontiére géomorphologique entre deux grands ensembles
cbtiers amazoniens, celui des Guyanes (entre ’Amap4 et le Venezuela) et celui du nord du Brésil
(Pard/Maranhio ). L’'embouchure du grand fleuve est aussi un domaine géologique remarquable
entre la plateforme de ’Amap4, le bassin de Marajé et la plateforme Pard-Maranhio. L'essai ici
présenté faite référence a de trés nombreux travaux multidisciplinaires passés et actuels et aux
avancées des outils satellitaires de suivi environnemental. Son objectif principal est d’analyser le
réle de 'embouchure en tant que seuil de passage et de rencontre aux niveaux régional et local.
L’approche méthodologique et géomorphologique est fondée sur la taxonomie des faits et sur la
notion dialectique de type et d’individu. Les considérations finales traitent des indicateurs
environnementaux et examinent quelques tendances évolutives du littoral amazonien.

The Mouth of the Amazon River, considered to be the largest river on Earth, is a
geomorphological macro-frontier between two coastal blocks : the Guiana Shield coastal plain
(from Amapa to Venezuela) and the North Brazil block (Pard/Maranhio). It also constitutes a
vast geological domain that links the Amapa Platform, the Marajo Basin and the Pard/Maranhzo
Platform. This Paper brings a synthetic view on this coastal compartment. It refers to a large
number of multidisciplinary scientific results, and to remote sensing breakthroughs in
environmental monitoring. The main purpose of the Paper is to enlight the role of the Mouth as a
threshold in regional and local dinamics and processes. The geomorphological analysis relies on

Confins, 3412018

30



Lembouchure de 'Amazone, macro-frontiére géomorphologique : enseignements d... 31

a taxonomy of facts and on dialectics between types and individuals. Final considerations are
focused on environmental indicators and on current trends in coastal evolution in the Amazon.
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