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A. Le contexte : les projets CNPq et ECOFOR

Projet CNPq (Conseil National de développement scientifique et technologique) 
Une convention a été signée en 2004 entre le CNPq et l'IRD. Le coordinateur est Sergio 
Miana de Faria, chercheur de l'Embrapa, et les sites d'étude sont les parcelles reboisées 
d'une mine de bauxite exploitée par MRN (Mineração Rio do Norte) dans la forêt 
amazonienne, plus précisément dans l'état du Para, sur la rive droite du Rio Trombetas. 
Ce projet consiste en:
- l'étude de la dynamique de la succession végétale (identification floristique et 
identification de plantes-clés pour la revégétalisation),
- l'étude de la dynamique de la succession des microorganismes symbiotiques (bactéries 
fixatrices d'azote et ectomycorhizes) dans les zones minières reboisées tout au long de ces 
20 dernières années,
- l'étude des microorganismes symbiotiques natifs, présents dans les zones non exploitées et 
non anthropisées autour de l'exploitation,
- l'étude de la recomposition de la biodiversité de la végétation avec l'hypothèse que la 
richesse de la flore repose sur celle des microsymbiontes,
- l'utilisation de microorganismes symbiotiques comme méthode de régénération efficace et 
à moindre coût,
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- le développement de stratégies de revégétalisation sur substrat aux caractéristiques 
physico-chimiques extrêmes (stériles miniers) pour la croissance des plantes.

Projet ECOFOR Impacts des variations géographiques et temporelles sur le 
fonctionnement des communautés symbiotiques associées à Acacia mangium : Diversité en 
zone d'origine, évolution et adaptation en zone d'introduction.

Ce projet porte sur l'évolution des bactéries symbiotiques et des champignons 
ectomycorhiziens associés à Acacia mangium, en populations naturelles et introduites. A. 
mangium est une espèce de zone tropicale humide dont les bonnes performances sur sols 
érodés et peu fertiles sont attribuées à sa capacité d'association symbiotique simultanée 
avec des bactéries du groupe des rhizobiums au sens large, des champignons mycorhiziens 
à vésicules et arbuscules, et des champignons ectomycorhiziens. Acacia mangium a été 
introduit dans de nombreux pays de la zone tropicale en vue d'exploitation à partir de son 
aire d'origine australienne, avec ou sans inoculations volontaires par des souches 
sélectionnées. L'objectif de ce projet est d'analyser d'une part l'évolution de la diversité des 
souches symbiotiques en condition de sol non anthropisé (Nord-Queensland, Australie) au 
cours des 20 dernières années, et d'étudier à l'aide de trois sites pris dans trois continents 
différents le comportement symbiotique (bactérien et mycorhizien) des plants d'A. mangium 
lors de leur introduction en l'absence de leurs symbiotes d'origine. La question qui se pose 
est celle de la diversité génétique des souches capturées, de leur effectivité, et de comparer 
cette diversité à celle de la zone d'origine de l'espèce. Enfin, dans les sites où A. mangium a 
été introduit conjointement avec une bactérie symbiotique sélectionnée, nous étudierons le 
devenir de ces souches introduites, si elles se sont maintenues en tant que telles ou si elles 
ont disparu. Les sites retenus sont en dehors de l'aire d'origine australienne, sont les 3 zones 
d'introduction suivantes : Malaisie (Sabah), Madagascar et Brésil. Au Brésil, A.mangium a 
été introduit la première fois en 1980. 3 sites (dans trois états différents du Brésil) ont été 
sélectionnés, avec des conditions extrêmes pour la mine de bauxite de Porto Trombetas 
dans le Para, dans des plantations associées acacia-eucalyptus dans l'état de Sao Paulo, et
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dans les parcelles expérimentales de l'Embrapa, dans l'état de Rio. Dans chacun de ces 
trois sites, deux échantillonnages seront réalisés, l'un en plantation non inoculée, l'autre en 
zone d'inoculation artificielle.

B. Projets CNPq et ECOFOR A.mangium du 16 au 26 mars à Porto Trombetas (Para)

Départ de Montpellier le vendredi 16 mars au soir : Montpellier-Paris CDG/ Paris CDG-Rio : 
arrivée le 17 au matin/ Accueil à Campo Grande chez Sergio Miana de Faria chercheur de 
l'EMBRAPA/ L'après-midi, réunion informelle avec des collègues de S. De Faria.

Le dimanche 18 mars ; discussion pour planifier la récolte des deux prochaines semaines : 
S. De Faria m'accompagnera à Porto Trombetas du lundi 19 au lundi suivant, le 26. Mais la 
semaine suivante il doit aller dans le Minas Gerais pour un autre projet ; je retrouverai alors 
le 27 ou le 28 Fabiano, un chercheur de l'Embrapa également, à l'université de Piracicaba, 
150 km après Sao Paulo. Le problème du transport de liquides ( glycérol, glycérol-éthanol- 
eau, etc...) se pose pour les lignes intérieures. Nous optons pour le silicagel pour tout 
l'échantillonnage.

Le lundi 19 mars à 6 h à l'aéroport de Rio, panne générale du système informatique du 
contrôle aérien/ Rio-Brasi I ia / Brasilia-Belem/ A Belem, rencontre avec Carlos Augusto de 
Alencar Pinheiro de l'Ibama (« o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos 
Naturais Renováveis ») organisme qui gère la réserve biologique de Porto Trombetas 
(REBIO = « Reserva Biologica do Rio Trombetas ») et la forêt nationale Saraca-Taquera 
(FLONA).

Belem- Porto Trombetas avec trois escales/ Arrivée vers 21 h à Porto Trombetas ( commune 
de Oriximina, Etat du Para)/ Logement durant le séjour à I' hôtel de « hospedes » et à 
« Casema » (les logements des chercheurs).
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Le mardi 20 mars : les formalités administratives : l'autorisation de conduire sur le site pour 
S. De Faria pour la période de la mission ; rencontre des personnels de l'Ibama, de MRN 
(« Mineração Rio do Norte « ) : Gentil A. Souza , recherche des plans des différentes phases 
de reforestation. Il nous faut plusieurs autorisations : celle de recherche (« licensa de 
pesquisa »), celle pour le prélèvement du matériel biologique et celle pour le transport 
(« saida do material »).
Il faut préparer un calendrier pour MRN avec le détail de la mission et des missions futures 
de S. De Faria.
Rencontre de Nelson Rosa, c'est un botaniste qui travaille pour MRN entre autres, et 
connaît bien les parcelles revégétalisées.

Nous visitons la pépinière ( "Horta" ) (photo ci-dessus) avec les plantes natives ("Mudas das 
plantas nativas da regiao do Porto Trombetas") avec Mariana et Maria do Socorro. Il y a une 
banque génétique pour la châtaigne du Para « castanha du Para », et en dehors de cette 
espèce, une grande diversité d'autres peuvent être produites car la récolte des différentes 
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graines est assurée par des personnes originaires de la région. La pluviométrie de 2m /an 
peut être résumée à deux périodes : - de décembre à juin : pluvieuse - et de juillet à 
novembre : plus sèche, avec environ 100 mm de pluviométrie mensuelle. Le taux 
d'humidité est toujours supérieur à 70% et la température annuelle moyenne de 25,6°C.

Sur le schéma ci-dessus, on voit la réserve biologique de Porto Trombetas (REBIO = 
« Reserva Biologica do Rio Trombetas ») et la forêt nationale Saraca-Taquera (FLONA). 
Personne ne peut entrer dans la REBIO. C'est une aire de 385 000 ha de préservation 
intégrale créée en 1979 sur la rive gauche du Rio Trombetas. Dans la FLONA, on peut avoir 
l'autorisation de faire des recherches, des expérimentations et c'est là aussi qu'a lieu 
l'exploitation minière. MRN, Mineralisaçao Rio do Norte, exploite la bauxite sur la réserve,
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elle a donc des comptes à rendre au niveau environnemental à l'Ibama. Il peut y avoir de 
grosses pénalités à I' encontre de MRN en cas d'infraction. La pire sanction encourue serait 
pour MRN la fermeture du site. La FLONA se situe sur la rive droite du Rio Trombetas et sur 
la rive gauche de l'Amazone, (« a margem esquerda do Rio Amazonas »), au sud de la 
REBIO.
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FLONA Saracá-Taquera e REBIO do Rio Trombetas

L exploitation de Porto Trombetas
Mineração Rio do Norte - MRN a débuté l'exploitation à Porto Trombetas en 1979 

avec une production actuelle de 15 millions de tonnes par an. Les réserves garantissent une 
production pendant encore approximativement 50 ans. La bauxite arrive par train du lieu de
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production directement au terminal en étant passée par la phase de séchage. Sur le Rio 
Trombetas, les navires sont chargés (photo ci-dessous) ; ils rejoindront le Rio Amazonas, 
puis Belem. L'exploitation perdurera encore une soixantaine d'années à Porto Trombetas. 
CVRD = Vale (Valeo do Rio Doce, Brésil) est actionnaire ( « acionista ») de MRN à 40%, 
ainsi que BHP Billington ( Australie), Votoratin (Brésil), Alcoa et Alcan.
Vale, qui vient de racheter Inco, va prochainement exploiter le nickel de Nouvelle- 
Calédonie. MRN a une administration indépendante, c'est ce qui lui permet d'être plus 
engagé que d'autres entreprises en faveur de l'environnement. Dans les années 80 un 
mouvement de boycott en Allemagne concernant les canettes d aluminium ( « lata ») dont 
la matière première provenait d'Amazonie, a fait beaucoup chuter les actions : à cette 
époque, les stériles étaient rejetés dans un lac, une boucle du Rio Trombetas qui se jette 
dans l'Amazone. Il y a eu des photos aériennes constatant la pollution des fleuves. Depuis, 
on ne procède plus du tout de la même façon (voir plus loin). Le lac pollué est en cours de 
dépollution avec le suivi des populations d invertébrés, de petites crevettes (« buntos »). Il y 
a une centaine de chercheurs qui viennent travailler à Porto Trombetas et une trentaine de 
thèses en cours sur la faune et la flore.

A Porto Trombetas, des excavations ont été réalisées entre 6-8 m et 14 m pour tout 
concasser et récupérer le minerai de bauxite. Si on fait une coupe du terrain à Porto 
Trombetas, il y a le topsoil puis 6 à 8m de « esteril » où il n'y a pas de bauxite, puis dans la 
tranche de 8m à 14 m tout est exploité, cassé et lavé. Les eaux de lavage sont stockées dans 
des réservoirs (« tanque » ). (voir photo ci-dessous). Dans un second temps la phase de 
remise en végétation des bassins de décantation peut démarrer ; elle est décrite plus bas.
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La revégétalisation
Il y a deux types de zones revégétalisées après exploitation :
- soit il y a nivellement des terrils, ajout de 20 cm de topsoil et installation des plantules (ce 
sont de vastes zones revégétalisées depuis les années 80 avec des panneaux d'information 
sur la date de la reforestation) (voir photo ci-dessous).
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- soit les rejets (« rejeitos ») puis les eaux de lavage du minerai sont récupérés dans 
de grands bassins de 60ha ( « Tanque de bauxite » = « tanque de rejeitos »). « Les bassins de 
décantation sont des réservoirs construits dans des zones épuisées de la mine où les résidus 
de bauxite sont épaissis sans ajout de produits chimiques. À MRN, l'eau du procédé 
d'épaississement est récupérée, puis retourne aux installations d'enrichissement des 
minerais pour être réutilisée en boucle fermée. Après drainage, les réservoirs à présent vides 
sont préparés pour l'ensemencement d'espèces indigènes. Avec un investissement annuel 
de 2,6 M$ US, le projet de remise en végétation des réservoirs de décantation comprend 
des développements technologiques et un suivi de la remise en végétation des bassins, 
notamment la caractérisation de la faune et de la flore, l'entretien des plantes, la fertilisation 
des sols et la sélection de légumineuses qui peuvent servir aux processus de remise en 
végétation. Le projet est un excellent exemple de mise en œuvre de processus durables, qui 
bénéficient à l'environnement et à la communauté locale. L'utilisation de la zone épuisée 
de la mine pour le dépôt des résidus permet de ne pas avoir recours à d'autres lieux de 
stockage, ce qui évite la déforestation de 1 200 hectares en Amazonie sur la durée de vie de 
l'exploitation ».
(http://www.publications.alcan.com/sustainability/2005/fr/pdf/alcan_sr05_web_resource.
pdf)

Après évaporation, il a été planté par hydro-sowing ( « hidro- semidura ») des 
herbacées, des plantes arbustives, résistantes à l'eau. Les plantes semées par hydro-sowing 
meurent au bout d'un an ou deux ; dans une deuxième phase, on plante des arbres, dont 
des légumineuses. On se trouve en présence d'oxydes d'aluminium et d'oxydes de fer, 
stables, donc on ne déplore pas de phytotoxicité. Il n y a pas de topsoil de rajouté ici du 
fait du prix et aussi parce que le sol reste trop instable pour un camion. Par contre on 
procède à une inoculation mycorhizienne, bactérienne, à un apport de calcium, de 
magnésium et de micronutriments. La reforestation est de l'ordre de 80 ha par an.
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Acacia mangium

Acacia mangium meurt au bout de 10 ans environ, on peut considérer qu'il fait partie d'une 
étape, de la première phase de la revégétalisation, car aujourd'hui il est remplacé par 
d'autres espèces natives et pionnières qui sont aptes à jouer le même rôle. C'est pourquoi 
les plantations d'Acacia mangium sont anciennes et dans toutes les nouvelles parcelles 
reforestées, on ne le trouve plus. Une autre raison du délaissement de cette espèce, c'est 
qu'elle est très envahissante : on retrouve Acacia mangium un peu partout, là où il n a pas 
été planté, au bord des pistes par ex. ; heureusement il n'envahit pas la forêt primaire car il 
a besoin de plus de lumière que celle du sous-bois.

L inoculation
Acacia mangium ne pousse pas sur les stériles s'il n y a pas eu d'inoculation. Les parcelles 
inoculées l'ont été avec un mélange de souches.
Les souches sélectionnées par S. De Faria comme effectives sur A.mangium se sont aussi 
montrées très effectives sur d'autres espèces de Mimosoideae, mais aussi de Papilionaceae 
et de Caesalpinaceae.

La récolte du matériel biologique
Les collectes dans les parcelles restaurées du site minier de Porto Trombetas auront lieu 
pour les projets CNPq et ECOFOR A.mangium.

Nous récolterons sur de jeunes plants, car avec des arbres, le traçage est très difficile voire 
impossible, avec une racine suivie dans le sol argileux sur une certaine distance, mais qui 
disparaît brutalement, ou qui casse.
Par ailleurs nous prélèverons du sol de chaque parcelle, pour piéger grâce a une plante 
(« planta-isca ») soit les mycorhizes, soit les souches bactériennes. Nous ne transporterons 
pas nous-mêmes les sachets de sol pour des problèmes douaniers : ce sera envoyé par colis 
vers I Embrapa avec les autorisations nécessaires.
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Le mercredi 21 mars, récolte avec Sergio de Faria, Rosevaldo et Edimar de la coopérative de 
Boa Vista. . La récolte a lieu pour le projet CNPq.
Notre objectif est de connaître l'évolution de la présence et de la dynamique de 
mycohization de deux espèces de régénération naturelle, et ce, de 1981 à 2006. L' idéal 
serait d'avoir les données de toutes les espèces de régénérations naturelles, mais c'est 
matériellement impossible, alors nous collectons des racines fines de deux plantes 
pionnières : « Lacre vermelho » (Vismia guianensis ou Vismia latifolia, Clusiaceae) et 
« Coiaba de Anta » (Belluda grossularioides, Melastomataceae).

« lacre vermelho »

Aurelio et un plant de « lacre vermelho »
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Rosevaldo et un plant de « Goiaba de Anta » « Goiaba de Anta »

La revégétalisation de la parcelle date de 1999. Ce sont des espèces pionnières très 
communes dans le cadre de la régénération naturelle. Elles sont donc observées sur des 
parcelles plantées et leur origine est probablement due au topsoil ou bien à un 
ensemencement par la forêt primaire aux alentours. Elles n'ont pas été plantées au cours du 
reboisement ou bien très exceptionnellement pour le Goiaba. Ce sont des espèces 
endomycorhizées.
Les racines de plusieurs plants (deux ou trois, selon leur présence) de chaque espèce sont 
poolées dans un sachet de silicagel. Les parcelles sont de 10 sur 25m, elles sont marquées 
et suivies pour des inventaires réguliers La régénération naturelle est étudiée tous les 2 ans, 
donc cela fait 10 ans par exemple pour cette parcelle de 1997. Autour on est dans les 
plantations de la même époque. Le procédé est donc le nivellement après exploitation, on
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étale 20 cm de topsoil, puis a lieu la plantation. On n'est donc pas sur les rejets ici, 
contrairement aux « tanque».
Un échantillon de sol correspondant à dix prélèvemets poolés, est également prélevé.
Au début de la revégétalisation, on plantait de tout, des plantes pionnières, des plantes 
climax, maintenant c'est plus raisonné.
Il y a des plants marqués sur certaines parcelles, des plants qui ont été plantés, et un autre 
marquage pour des plants de régénération naturelle.
Il y a des prédateurs qui consomment les feuilles et disparaît courbé les branches jusqu'à 
briser la plante. Le tapir (« anta ») en fait partie.
Parcelles prélevées :
96 A13 /96A3/97A1/97A2/99A1/99A2/98A2... : en tout 8 parcelles.

Le jeudi 22 mars : démarches de Sergio de Faria pour les licences, à MRN et à l'lbama/ récolte 
avec Sergio de Faria, Rosevaldo, Edimar, Paolo Jaco et Aurélio. Les parcelles prélevées sont 
plus difficiles à trouver, car moins bien identifiées : il n y a pas eu d'inventaire, il n'y a pas de 
plaques sur les arbres non plus. Parcelles : 2003 A, pas de date sur la bande (« fita zebrada ») 
mais position CPS/ 2003B/ 2005/ 2001.

parcelle de 2005
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Parcelle de 2005 / Cecropia (Cecropiaceae) = « Imbauba », caractéristique des fronts 
pionniers a une très forte croissance, avec les graines probablement amenées par le topsoil. 
Une graine peut germer au bout de 20 ans à partir du topsoil. Le cycle de la plante selon les 
observations de Sergio de Faria serait d'une dizaine d années : en effet on ne le trouve plus 
sur les parcelles plantées, il y a dix ans, mais on le trouve sur les parcelles plus récentes.

Cecropia en voie de déperissement

Lacre aurait un cycle de 15-20 ans et Goiaba plus long de 20-30 ans. L' objectif des 
prélèvements sur ces espèces est la compréhension de la succession végétale.
Sur la parcelle 2006, qui avoisine une bande de forêt primaire ( « floresta primaria ») qui 
reste encore sur le bord du plateau, le plateau correspondant à la mine.
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On passe par Ie « tanque » SP2/3 : le bassin est encore submergé, il y a beaucoup d'Acacia 
mangium, d'Acacia auriculiformis et de carpophores sur la piste.

Le vendredi 23 mars : les licences ont été renouvelées à Brasilia/ trajet habituel : 30km de 
l'hôtel à la mine III et après trajet de 30 min de la piste jusqu'à la mine Saraca. /Récolte 
avec Sergio de Faria, Rosevaldo , Edimar, Paolo Jacó et Aurélio.

Parcelle de 95 : « Imbauba » a disparu - Parcelle de 96 : cette espèce est en train de mourir 
Parcelle de 97 : on ne le trouve pas. Deux autres parcelles sont recherchées :
Parcelle 99A2 et parcelle 2002 : il n'y a pas plus d informations sur le site/ Fin de la collecte 
sur Saraca.
Sur une autre parcelle plus récente on trouve beaucoup de « Imbauba » (dont les graines 
sont très appétentes pour les animaux). De plus, la forêt primaire est au bord du plateau, 
donc la source de graines n'est pas loin.

Mine Papagaio, parcelles 2001 A2, 2001A1, 2002A2, 2000 A1 et 2002 A1 (ces deux 
dernières parcelles sont situées l'une derrière l'autre).

Après 85, les plantations ont été faites toujours avec du topsoil, mais avant, pas toujours. 
On a ici un panel de parcelles où l'échantillonnage peut se faire sur 20 années de 
plantations et de régénération de la forêt en présence du topsoil.
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topsoil
Préparation du terrain avec le

Samedi 24 mars : mine Saraca / Récolte avec Sergio de Faria, Rosevaldo , Edimar, Aurélio et 
Jose Porfiro Dias da Silva. Ce matin récolte pour le projet Ecofor. On est à côté d'une aire 
de reforestation de 1984, et selon Sergio, il y a une thèse qui parle de cette parcelle 
reforestée avec des Acacia mangium , des eucalyptus, des Sclerolobium paniculatum, etc.... 
De l'autre côté de la piste, il n'y a pas eu de revégétalisation, pas de topsoil, pas
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d'inoculation : on est sur les « rejeitos » (photo de couverture). Les nodules sont prélevés sur
de jeunes plants (photo ci-dessous). Voir le tableau de récolte.

Malheureusement, on ne peut pas avoir de prélèvements de nodules d'A.mangium sur
topsoil, sans inoculation car les plantations avec A.mangium sont déjà très âgés. Il ne peut 
pas y avoir d'Acacia mangium sur du topsoil car les arbres sont déjà morts au bout de 10 
ans. Donc on ne peut le trouver que sur les rejets. Il y a peut-être un problème dans la 
plantation, au niveau de l'épaisseur de la litière ou bien du manque de lumière, car on ne 
trouve jamais les plantes-filles dans la plantation-mère. Aujourd'hui la politique de l'Ibama 
est de ne plus planter Acacia mangium.

(Voir tableau de récolte)

Acacia mangium N= non inocule
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N1 plante de 1,20m 4 nodules + racines prélevées (poolées)
N2plante de 0,50m 3 petits nodules + racines prélevées (poolées)
N3plante de 1,00m 12 petits nodules + racines prélevées (poolées)
N4plante de 0,80m 12 nodules + racines prélevées (poolées)
N5plante de 1,00m 6 gros et 3 petits nodules + racines prélevées (poolées)
N6plante de 0,50m 7 nodules + racines prélevées (poolées)
N7plante de 1,20m 5 nodules longs+ 6 autres + racines prélevées (poolées)
N8plante de 1,20m 3 nodules longs + 3 autres +racines prélevées (poolées)
N9plante de 0,80m 2 nodules + racines blanches, poudreuses (poolées)
N10plante de 1,00m 4gros nodules + racines prélevées (poolées)

Observation : les nodules sont terreux mais clairs, non nécrosés. L'ensemencement a dû 
avoir lieu à partir de la plantation d'à côté, qui date des années 80 (photo ci-dessous).

le site pris d'en haut, du tanque.
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1 carpophore de 7cm marron avec le pied jaune (photo ci-dessous).

Il se peut que la fructification vienne des eucalyptus qui ne sont pas très loin ; il est difficile 
de faire la connexion entre la fructification et une racine s'il s'agit d'hyphes dans la terre très 
très humide où nous nous trouvons /
Position pour N1 à N10 : UTM 0566224 latitude et 9813029 longitude.
Terre poolée également à partir de 10 prélèvements de sol dans la parcelle.

Autre site de prélèvement, cette fois dans un réservoir où a eu lieu une inoculation. Tanque 
SP1 inoculé avec BR3609 et BR 6009. Ces souches sélectionnées sont effectives sur les 
Caesalpiniaceae, Mimosaceae et Papilionaceae.
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4 photos ci-dessus du bassin revégétalisé
Position pour 11 à 110 : UTM 0564627 et 9813739 (ou 740) Inoculation sur rejets (tourbe+ 
inocuIums+graines+eau +nutriments)
Les stériles c'est des oxydes de fer et d'aluminium ; il n'y a ni phosphore ni K, ni N, ni Ca. 
Les « tanque » . contiennent des eaux de lavage, des oxydes d'aluminium et de fer et sur 
lesquels on a rajouté une inoculation mycorhizienne et bactérienne, du calcium, du 
magnésium, des micronutriments. On ne peut pas apporter du topsoil car c'est cher, et les 
camions ne peuvent pas s'aventurer sur le sol instable.

Terre poolée également à partir de 10 prélèvements.

(Voir tableau de récolte)

Acacia mangium I= inoculé
11 plant de 200 cm 10 petits nodules
I2 plant de 60 cm 3 assez grands et 4 petits nodules
I3 plant de 60 cm 2 normaux et 7 petits nodules
I4 plant de 150 cm 3 assez grands et 5 petits nodules
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15 plant de 100 cm 1 très grand, 5 normaux et 4 petits nodules
I6 plant de 200 cm 1 nodule énorme avec 6 lobes et 9 normaux et petits nodules
I7 plant de 100 cm 1 grand, 4 moyens et 2 petits nodules
I8 plant de 60 cm 5 moyens et 4 petits nodules
I9 plant de 50 cm 2 gros et 7 moyens et petits nodules
110 plant de 120 cm 10 petits nodules 

2 carpophores près des acacias 11 à 110, encore des pisolithes comme pour carpophore N1 
à N10.
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Grosse pluie pendant le déjeuner, le sol sera impossible pour prélever les racines, etc..., on 
retourne à la pépinière et au laboratoire/ on vide tout le silicagel des sachets pour pouvoir le 
renouveler demain dimanche, car il est déjà hydraté/ les sacs de terre sont mis ensemble 
dans une caisse pour l'envoi/ On peut avoir des problèmes à Belem avec les échantillons de 
terre, tout sera donc envoyé par colis.

Rédaction du rapport de mission l'après-midi et le soir.

Dimanche 25 mars 07 : sur la mine Piriquita. Récolte pour le Projet CNPq avec Sergio, 
Rosevaldo , Edimar, Aurélio et Jose Porfiro. On recherche toujours Lacre vermelho, Goiaba 
de anta et Cecropia. Les plantations datent de 2003 et 2004.
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On voit le front de Cecropia en bordure de forêt / Cecropia sur la plantation de 2004

Retour au laboratoire, préparation des échantillons, remplacement des silicagels,, 
carpophores coupés en lamelles et conditionnés.

Si un problème se pose, suite à cette récolte, avec l'échantillonnage réalisé ou avec les 
envois de colis postaux, étant donné que S. De Faria retourne à Porto Trombetas la 
semaine du 24 septembre et celle du 3 décembre 2007, il pourra compléter la récolte si 
besoin est.

Lundi 26 mars : retour à Rio via Santarem et Belem et via Brasilia. Beaucoup de retard dans 
les vols. Arrivée à Campo Grande à 1 h du matin le 27.
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C. Projet ECOFOR A.mangium du 27 au 29 mars à Itatinga et Angatuba (Sao Paulo)

Le mardi 27 mars
À L'Embrapa le matin. Rencontre de Betty, Daise qui va faire les isolements, Rosa, la 
responsable de la souchothèque et des isolements, Francisco qui travaille sur les 
mycorhizes. Transfert des échantillons et renouvellement du silicagel.
Départ à 13h de l'Embrapa avec Moaci, le chauffeur de l'Embrapa. Arrivée à Piracicaba à 
18h30. RV avec Fabiano Balieiro (chercheur Embrapa). Arrivée à Itatinga, à la Fazenda 
expérimentale à 22h30. Dans cette région, l'on cultive l'eucalyptus depuis les années 50. La 
pluviométrie annuelle moyenne est de 1.300 mm et la température annuelle moyenne de 
20°C. Le sol est un latossol de texture sablonneuse.
Rencontre de Jean-Paul Laclau, Yves Nouvellon et Claire qui est en thèse.

Mercredi 28 mars : à 7h dans la parcelle non inoculée de la Fazenda expérimentale 
Esalq/USP : c'est un îlot d'Acacia mangium dans une prairie entourée de plantations 
d'eucalyptus. Ces arbres de 9 années n'ont pas été inoculés, ce sont les survivants d'un gel 
qui a eu lieu au moment de l'installation des plants. On ne fait pas de traçage, car il n'y 
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aaucun doute sur l'origine des nodosités. Il y a, intercalés, de jeunes pins. Il y a beaucoup

de litière.

Dans la Fazenda expérimentale toujours, collecte l'après-midi sur la plantation pure 
d'Acacia mangium 3x3m inoculée. La parcelle de A.mangium est entourée de parcelles 
d'Eucalyptus grandis x acacias, et rentre dans un plan expérimental de plantations avec 
différentes proportions d'A.mangium dans des plantations d'eucalyptus. Il y a 7 traitements 
eucalyptus pur, acacia pur, eucalyptus x acacias, et le tout est répété en 4 blocs.
L'exploitation d'eucalyptus a lieu de la façon suivante : l'eucalyptus est planté ; au moment 
de la récolte, il est coupé une fois, puis une deuxième, puis une troisième fois, avant que le 
plant ne soit remplacé. Les souches utilisées sont BR3609 et BR6009. On ne fait pas de 
traçage, car il n'y a aucun doute sur l'origine des nodosités. La densité de plantation est 
élevée, la parcelle est d'environ 30m sur 30m. De l'autre côté de la parcelle exclusivement 
d'A.mangium pure, on a des pins.
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Jeudi 29 mars: RV avec José Luiz Gava et Fernando de l'entreprise Suzano (Cia. Suzano de 
Papel e Celulose) localisée sur la commune de Angatuba /SP, secteur SP3 (São Paulo 3). La 
fazenda "entre rios" était il y 40 ans, avant la production d'eucalyptus, une fazenda de café. 
Les précipitations moyennes annuelles sont de 1300 mm, et l'altitude moyenne de 649m. Le 
sol est un podzol de texture sablonneuse. Suzano est un producteur de cellulose à partir 
d'eucalyptus. L'entreprise compte 1740 collaborateurs, dans plusieurs états du Brésil 
(Minas Gerais, Sâo Paulo et Espirito Santo) où sont les lieux de production d'eucalyptus . La 
production est également délocalisée chez 900 petits propriétaires, ce qui correspond à 
20% de la production. Les rotations sont de 7 ans. 328000 tonnes de papier et cellulose ont 
été exportées au premier semestre de 2002. Dans l'Etat de Sâo Paulo, il y a 49 000 ha 
d'eucalyptus pour l'entreprise Suzano et sur l'ensemble du Brésil, Suzano exploite une 
surface de 184 000 ha d'eucalyptus. Le sol est de type « Neosolo Quartzarenico ».

Il y a des parcelles expérimentales avec de l'eucalyptus exclusivement à une densité de 
plantation de 3x2m, d'autres avec des eucalyptus grandis à la densité normale de 3x2m 
mais avec 100% d'acacias au milieu, ce qui signifie un acacia entre deux eucalyptus eux- 
mêmes séparés de 2 m. Il y a des parcelles d'eucalyptus avec fertilisants, d'autres sans 
azote, des parcelles d'acacia également avec ou sans azote, différentes combinaisons
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eucalyptus x acacias, dont il résulte que quand on associe acacia et eucalyptus la récolte est 
plus compliquée, il y a des différences de dimensions, donc la fabrication de cellulose est 
plus délicate, mais ces désavantages sont compensés par les bénéfices de fertilité pour le 
sol.

Les parcelles expérimentales sont de 20m sur 24m. La plantation d'A.mangium pure (3x2m) 
où nous allons récolter, a 2 ans. Ces acacias présentent naturellement, sans recépage, 4 
bifurcations à la base. Le matériel biologique n'est pas optimal, or il existe du matériel 
amélioré par I' Embrapa, des acacias sans bifurcations. Néammoins, la biomasse de ces 
arbres va être estimée. Il y a une litière abondante. Le sol est sablonneux. On ne trouve pas 
de carpophores. Le sol est sec, il n'a pas plu depuis une semaine. On observe moins de 
nodules vers l'extérieur de la parcelle, (voir tableau de récolte).

A 14h on quitte le condominium Ninho verde. Retour à Seropedica vers 23h.
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D. Projet ECOFOR A.mangium du 30 mars au 3 avril à Seropedica (Rio de Janeiro)

Vendredi 30 mars : au laboratoire de l'Embrapa : je m'occupe des échantillons , du 
renouvellement du silicagel, et des préparatifs de la collecte du jour avec Fernando qui 
travaille à l'Embrapa entre le laboratoire et la pépinière. Nous allons sur une parcelle de 
l'Embrapa (campo experimental da Embrapa ), sur le site même : il y a une parcelle non 
inoculée d'acacia mangium qui a 15 ans. Les arbres de 15 à 18m sont monocaules et 
multicaules, sans qu'il n'y ait eu de coupe. Le schéma de plantation est de 1 m entre deux 
arbres et 3m entre deux rangées. Il y a quand même eu des éclaircies, car on observe des 
souches. Malgré les différences de croissance ( certains ont une circonférence de 60 cm , 
d'autres de 2 à 4 fois plus) entre les différents arbres, Fernando m'assure qu'ils ont tous le 
même âge ,mais que certains arbres ont pris le dessus. Il n' a pas plu depuis 2 mois selon 
Fernando , le sol sablonneux est très sec, on ne voit donc aucun carpophore.
Retour au laboratoire et discussion avec Sergio. L'après-midi, retour et suite et fin de la 
collecte dans la parcelle non inoculée (10 arbres). Il y a des albizzias de l'autre côté de la 
plantation des A.mangium, mais les nodules sont différents, et là où nous prélevons, il n'y a 
pas d'ambiguité.(Voir tableau de récolte)
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I Plantation non inoculée de 15 ans

A la pépinière de l'Embrapa : les plants de légumineuses produits le sont pour la recherche 
et pour la vente également, aux municipalités jusqu'aux états de Sao Paulo et du Minas
Gerais pour la réhabilitation des aires dégradées.

pépinière de l'Embrapa
Nous prélevons 10 plants d'A.mangium de 4-5 mois, inoculés ceux-là. Le matériel est 
ramené au laboratoire pour prélèvement des nodules, racines et collecte de terre. (Voir 
tableau de récolte)
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Samedi 31 mars : au laboratoire , préparation du tableau de récolte.

Lundi 2 et mardi 3 avril : au laboratoire de l'Embrapa, envoi des informations aux différents 
partenaires impliqués dans le projet, contrôle des échantillons, remplacement des silicagels, 
reconditionnement des nodules, et du matériel fongique, suivi des isolements déjà en cours 
grâce à Daise et Rosa.
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à l'Embrapa, Rosa Pitará (responsable des collections de rhizobia) 
présente les premiers isolements bactériens

Congés pris sur place du 3 au 20 avril et départ de Rio le 20 avril.

E. Tableau de récolte
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Projet ECOFOR 
Acacia mangium 

collecte mars 2007
Brésil 

christine.le_roux@cirad.fr

Etat localisation position GPS inoculation taille 
arbre

Age de 
la plante

arbre nbre 
nodules

sol racines champignons remarques

Para Porto Trombetas utm 0566224 non 120cm N1 4 1 sac 1 sac N1-N10: carpophore
Mine de bauxite 9813029 non 50 N2 3 (pool de 10 avec esteril

MRN non 100 N3 12 échantillons silicagel
esteril non 80 N4 12 de sol) racines de

non 100 N5 9 10 éch.
non 50 N6 7 N1 -N10
non 120 N7 11
non 120 N8 7
non 75 N9 2
non 100 N10 4

Para Porto Trombetas utm 564627 BR3609/BR6009 200cm 11 10 1 sac 1 sac 11-110: carpophore 1/
Mine de bauxite 9813740 BR3609/BR6009 60 12 7 (pool de 10 avec carpophore 2 rejeitos

MRN BR3609/BR6009 60 13 9 échantillons silicagel
tanque SP1 BR3609/BR6009 150 14 8 de sol) racines de

rejeitos BR3609/BR6009 100 15 11 10 éch.
BR3609/BR6009 200 16 10 11 -110
BR3609/BR6009 100 17 7
BR3609/BR6009 60 18 9
BR3609/BR6009 50 19 5
BR3609/BR6009 120 110 10

Sâo Paulo Itatinga 23°02'S non 12-15m 9 ans N11 5 2 sacs 1 sac pas de carpophore application de
Fazenda 48°38' W non 12-15m 9 ans N12 7 (pool de 10 avec glyphosate 3l/ha:

experimental non 12-15m 9 ans N13 7 échantillons silicagel première semaine
non 12-15m 9 ans N14 6 de sol) racines de de mars
non 12-15m 9 ans N15 12 10 éch.
non 12-15m 9 ans N16 8 N11 -N20 Latossolo
non 12-15m 9 ans N17 17 Vermel ho
non 12-15m 9 ans N18 9 amarelo
non 12-15m 9 ans N18 bis 8
non 12-15m 9 ans N19 3
non 12-15m 9 ans N20 12

Sâo Paulo Itatinga 23°O2'S BR3609/BR6009 > 9m 4 ans 111 7 2 sacs 1 sac Latossolo
Fazenda 48°38' W B R3 609/B R6009 > 9m 4 ans 112 11 (pool de 10 avec 115: petit carpophore Vermelho

experimental BR3609/BR6009 > 9m 4 ans Il 3 9 échantillons silicagel beige caramel informe amarelo
BR3609/BR6009 > 9m 4 ans I14 13 de sol) racines de avec racine attachée
BR3609/BR6009 > 9m 4 ans 115 12 10 éch.
BR3609/BR6009 > 9m 4 ans 116 11 111 -120 117:petit champignon
BR3609/BR6009 > 9m 4 ans Il 7 28 blanc ecto taille des arbres:
BR3609/BR6009 > 9m 4 ans I17 bis 2 de plus, un pisolithe en 9m à 3 ans
BR3609/BR6009 > 9m 4 ans 118 8 bordure de cette parcelle:
BR3609/BR6009 > 9m 4 ans 119 19 fructification sur silicagel /
BR3609/BR6009 > 9m 4 ans 120 11 racine connectée sur silicagel

Sâo Paulo Angatuba 23°17'S non 5m 2 ans N21 7 2 sacs 1 sac pas de carpophore sol sableux sec
Fazenda 48°28'W non 5m 2 ans N22 5 (pool de 10 avec
entre rios non 5m 2 ans N23 6 échantillons silicagel Latossolo
Suzano non 5m 2 ans N24 6 de sol) racines de Vermelho

non 5m 2 ans N25 8 10 éch. amarelo
non 5m 2 ans N26 12 N21 -N32
non 5m 2 ans N27 7
non 5m 2 ans N28 7
non 5m 2 ans N29 14
non 5m 2 ans N30 6
non 5m 2 ans N31 1
non 5m 2 ans N32 8

amostras de solo
pela extraçao de esporos 

pela planta isca, para ver os 
estirpes nodulantes, 

pela planta isca,para ver os ectomicorhizas 
pelo analises do solo

Rio Seropedica 22°45'S non 15-18m 15ans N33 30 2 sacs 1 sac pas de carpophore sol sableux tres sec
Embrapa 43°40'W non 15-18m 15ans N34 50 (pool de 10 avec
Campo non 15-18m 15ans N35 17 échantillons silicagel

experimental non 15-18m 15ans N36 22 de sol) racines de
non 15-18m 15ans N37 14 10 éch.
non 15-18m 15ans N38 27 N33 -N42
non 15-18m 15ans N39 16
non 15-18m 15ans N40 19
non 15-18m 15ans N41 20
non 15-18m 15ans N42 20

Rio Seropedica 22°45'S BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I33 12 2 sacs 1 sac sol de pepiniere
Embrapa 43°40' W BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I34 11 (pool de 10 avec
Viverao BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I35 12 échantillons silicagel

BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I36 10 de sol) racines de
BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I37 6 10 éch.
BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I38 10 133 -142
BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I39 12
BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I40 5
BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I41 6
BR3609/BR6009 30 cm 4-5 mezes I42 2

O amostras de solo de Porto Trombetas 
vao chegar pelo correio do Para

•pour histologie. Dans GEW=GEE?
* pour les ecto

• pour la microscopie dans bleu 
trypan et silicagel

carpophores
’ secs pour l'herbarium de Rio?

• sur silicagel pour bio mol au LSTM

Nodules
* isolements à l'Embrapa
• séquençage au LSTM
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