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La région amazonienne abrite la deuxième plus grande forêt de la planète après la forêt sibérienne, mais la
première en termes de biodiversité. L’équateur la traverse ; le climat régional est qualifié de « chaud et humide ».
Elle est soumise à un rythme saisonnier (saison sèche, saison humide), tel qu’elle reste toujours verte (sempervirente).
Un immense réseau hydrographique l’irrigue, dont l’Amazone, le plus grand fleuve du monde. Objet singulier,
complexe, au centre de multiples enjeux environnementaux, économiques et sociaux, du local au global, la recherche
scientifique y consacre des efforts importants.[1] Néanmoins, notre ignorance à son sujet est encore grande. Cette
forêt est aussi l’objet de récits plus ou moins fantasmés : "Eldorado", "Enfer Vert", "forêt d’émeraude", "poumon de
la planète" ; elle aurait abrité des peuples isolés, des amérindiens redoutables, parfois cannibales, en fait souvent
victimes et aujourd’hui perçus comme pacifiques et écologistes.Tout n’est pas faux, mais à relativiser grandement :
qu’en savons-nous ? Quelles connaissances à acquérir et la façon de le faire ? Comment les utiliser et les compléter
afin de décider et d’agir sur cet environnement ? À quel bénéfice ? Quel avenir pour les peuples qui l’habitent ?

On attribue à l’écosystème forestier amazonien un rôle planétaire de régulation des gaz à effet de serre (GES) et de
réservoir de diversité biologique. Cet écosystème est aussi un objet économique, humain et social à travers les ressources
qu’il recèle, les populations qui l’habitent et les attentions qu’il suscite. Réparti sur neuf pays, son avenir dépend de politiques
diverses, y compris celles d’institutions non amazoniennes. Les changements bioclimatiques sont susceptibles de modifier son
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fonctionnement. Les actions humaines peuvent altérer sa structure : de la simple coupe de parcelles jusqu’à la déforestation de
régions entières, ou, plus subtilement de modifications locales comme l’enrichissement en espèces « utiles ». Les représentations
qu’on s’en fait, les idées qui en émergent, parfois loin des réalités de terrain, jouent un rôle déterminant, notamment dans les
décisions politiques et techniques. Enfin, des processus biophysiques et écologiques spontanés le dotent d’une structure
fortement aléatoire. C’est le cas, par exemple, de la dissémination des graines des végétaux, notamment des arbres, faite par les
fluides, l’air et l’eau, dont les flux sont souvent turbulents, ou par les animaux (oiseaux, mammifères) dont les déplacements sont
pour la plupart erratiques.

1. Forêt amazonienne : de quoi parle-t-on ?

 Figure 1. Quelques repères géographiques et bioclimatiques de l’Amazonie La zone forestière est en vert foncé. Carte élaborée à partir de
l’atlas de l’Encyclopædia Universalis. [Source : Alain Pavé et Gaëlle Fornet, 2010, voir réf. 3]

Le mot « forêt » désigne un écosystème, densément peuplé d’arbres et occupant un espace terrestre délimité. Il en existe de
différents types selon les conditions bioclimatiques où les forêts sont situées. Ainsi peut-on distinguer les forêts boréales, les
forêts tempérées, les forêts méditerranéennes, les forêts intertropicales. Des sous catégories ont aussi été définies, par exemple
les forêts tempérées ou intertropicales sèches et humides. La forêt amazonienne est donc de type « intertropical humide ».

Au-delà de ces généralités, les données acquises sur cet écosystème montrent des variations non négligeables, dans l’espace et
dans le temps. Ces variations sont souvent dues aux techniques et aux méthodes utilisées. À ces variations métrologiques, il faut
ajouter la variabilité engendrée par les processus bioclimatiques et écologiques influençant la dynamique de l’écosystème. Les
actions humaines comptent aussi beaucoup, assez douce et subtile dans le passé elles peuvent être brutales : abatages massifs
suivis d’incendies volontaires.

1.1. Un vaste espace équatorial

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig1-carte.jpg
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 Figure 2. Aspect typique d’un arbre de la forêt amazonienne montrant la densité du peuplement de la strate supérieure (houppier) :
épiphytes, nids d’oiseaux (en l’occurrence de cassiques, Casicus cela) en forme de sac. [Source : Photo © Alain Pavé]

La superficie de la forêt amazonienne [2] est de l’ordre de 5,5 millions de km2. L’équateur la traverse (latitude comprise entre
8,5° N et 20° S, longitude entre 48° et 79° Ouest, Figure 1) [3], le climat est qualifié de chaud et humide (en moyenne : 20 à
30°C - min. 19°C, max. 35°C-, des précipitations annuelles de 2 m à 4 m, localement 1,5 m parfois 6 m). L’éclairement de la
canopée* est important, il est mesuré avec diverses unités, notamment la densité de flux de photons rapporté aux capacités
photosynthétiques (tenant compte de l’énergie de ces photons) : le PAR (Photosynthetically Active Radiation) [4]. Ce flux est très
variable selon le couvert. Au mieux 1% du flux lumineux incident parvient au sol ; chemin faisant, une part de la lumière captée
permet la croissance d’épiphytes* dans les strates supérieures de la végétation (Figure 2).

La forêt est drainée par un vaste système hydrologique agissant sur la dynamique forestière et réciproquement. Le débit de
l’Amazone à l’estuaire est évalué entre 200 000 à 250 000 m3/s, en moyenne sur l’année ; la quantité de sédiment arrivant dans
l’océan est de l’ordre du milliard de tonnes par an, son bassin couvre une superficie de 6 790 000 km2. Des aires importantes sont
épisodiquement inondées et constituent, de façon transitoire, de larges zones humides (Figure 3).

 Figure 3. À gauche, Rivière Comté traversant la forêt guyanaise, et, à droite, zone marécageuse en forêt amazonienne (Montagne de Kaw,
Guyane). [Source : Photos © Alain Pavé]

Les pluies sont abondantes et, en partie, auto-entretenues grâce aux nuages, issus de l’évapotranspiration*, qui se forment

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig2-arbre-foret-amazonie.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig3-riviere-comte-guyane.jpg
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immédiatement au-dessus de la canopée. Bien que les pluies arrivent par l’Est, ce mécanisme assure un arrosage conséquent
jusqu’aux contreforts andins, à 2700 km de la côte atlantique. Les nuages se forment à très basse altitude, juste au-dessus de la
forêt. De fait, le processus de formation de ces nuages est principalement dû à l’agrégation de molécules d’eau sur des radicaux
hydrophiles provenant de l’oxydation photonique de composés organiques volatiles (COV)* émis par les arbres et non pas au
refroidissement de la vapeur en altitude. L’humidité est auto-entretenue par la forêt elle-même [5].

1.2. Un écosystème « enchevêtré »
Le terme enchevêtré (ou luxuriant) est l’une des traductions en français de « entangled » terme employé par Charles Darwin
(Lire Focus Darwin) dans le dernier paragraphe de « L’origine des espèces », il semble adapté pour rendre compte de la
complexité d’un écosystème amazonien, comme le suggère la photographie en entête de cet article.

Les caractéristiques globales du peuplement forestier sont de mieux en mieux connues : 16 000 espèces d’arbres, très
mélangées, dont 227 sont dominantes, au total 390 milliards d’arbres [6],[7]. À titre de comparaison, au niveau planétaire, le
nombre d’arbres est estimé à 3 040 milliards (près de 8 fois supérieures à une précédente évaluation de 400,25 milliards), dont 1
390 milliards dans les forêts tropicales et subtropicales, 740 milliards dans les forêts boréales, 610 milliards pour les forêts
tempérées. 15 milliards seraient coupés chaque année et l’on pense que 46 % auraient disparus depuis le début des civilisations
humaines [8]. On voit bien que les différences entre estimations au cours du temps ne sont pas négligeables, la plupart des
discours à ce sujet ne prennent pas en compte ces incertitudes. Par ailleurs, la couverture arborée dépend grandement des
conditions climatiques, elle change au cours du temps et est minimale durant les périodes glaciaires.

L’écosystème amazonien contient 10 à 13 % de la biodiversité continentale, pour 5% des terres émergées [9]. Il n’y a pas de
recensement précis des espèces présentes en Amazonie. Celui concernant les arbres est particulier [10]. Toutes catégories
confondues, on peut prendre comme points de repères quelques estimations collectées dans la littérature : de l’ordre de 2
millions d’espèces vivantes, incluant, par exemple, ~45 000 espèces végétales, ~1,3 millions d’espèces d’animales, dont ~1
million d’insectes, de l’ordre de 500 pour les mammifères, de 1 300 pour les oiseaux et de 3000 pour les poissons des fleuves. On
est extrêmement loin d’avoir tout recensé et même tout simplement d’avoir des estimations fiables pour tous les groupes [11].
Aujourd’hui les recherches se focalisent plus sur l’étude des processus que sur les recensements et, maintenant, ces derniers ne
sont faits que selon les besoins des études fonctionnelles.

1.3. Un rôle environnemental global

 Figure 4. A gauche, Manaus vue de l’espace (image composée à partir de 4 photos Landsat). À droite, mélange des « eaux noires » du Rio
Negro et « blanches » du Rio Solimões en aval de Manaus. L’Amazone ne prend son nom qu’à la confluence. Les sources andines du
Solimões sont considérées comme celles de l’Amazone. [Source : Photo © Landsat (à gauche) & Alain Pavé (à droite)]

Bien que les données soient très fluctuantes, cet écosystème forestier est un stock et un puits de carbone. Le stock au-dessus du
sol est estimé à 100 GT de carbone [12]. Les fluctuations interannuelles dépendent des précipitations, en années sèches le bilan
des échanges avec l’atmosphère peut être négatif, il absorbe moins de GES qu’il n’en émet, mais ce bilan est compensé sur
plusieurs années tant que la fréquence des années sèches reste modique. Les zones humides liées aux larges fluctuations des
fleuves, notamment de l’Amazone (Figure 4), présentent un bilan nul d’échanges carbonés avec l’atmosphère.

Néanmoins, les événements El Niño et La Niña, se produisant dans le pacifique, font ressentir leurs effets rapidement en
Amazonie, au point que sur la période 2010-2017 le bilan est nul et pour ce qu’on a pu évaluer pour le passé, très variable [13].
Lors d’El Niño, des modifications du courant circumpolaire antarctique conduisent à une remontée des vents secs provenant de
l’Antarctique. Ces mécanismes ont permis d’expliquer des événements du passé, par exemple les périodes sèches de l’Holocène
(voir ci-après). De telles séquences sont épisodiques.

À l’échelle du jour, les échanges de GES varient, la respiration nocturne des végétaux, dégage du CO2, en revanche la

https://www.encyclopedie-environnement.org/zoom/darwin/
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig4-manaus.jpg
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photosynthèse diurne en absorbe. À l'échelle des saisons, le piégeage du CO2 est plus efficace en saison des pluies qu’en
saison sèche.

Si le stock de carbone au-dessus du sol peut être a peu près estimé (voir ci-dessus), pour ce qui concerne les sols, on se heurte à
des difficultés liées à la dimension du système amazonien, à la diversité pédologique, à celle du couvert végétal, aux usages
notamment agricoles, mais aussi techniques et méthodologiques de mesure et d’exploitation des résultats. Un effort important a
été fait ces dernières années avec la mise en place du REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation in
Developing Countries), ayant comme conséquence une évolution des exploitations agricoles et plus généralement de l’usage des
terres.

Il serait audacieux de proposer des estimations au niveau de l’Amazonie et de sa forêt. Pour donner une idée de la variabilité des
résultats, on peut citer le travail de Lucelma Aparecida Nascimento [14], qui donne les estimations variant entre 0 kg/m2 et 8,89
kg/m2 de carbone pour les sols forestiers (nord-ouest du Mato Grosso). Ce travail contient de nombreuses données et résultats
d’analyse pour divers sols et couvertures végétales. Les effets de changement d’utilisation des terres sont en cours d’évaluation,
les premiers résultats montrent que les sols des pâturages ont un stock de carbone organique supérieurs à celui des forêts.
En revanche, on observe l’inverse pour les sols cultivés [15]. On note que ce type d’étude fait de plus en plus appel à la
méta-analyse [16] en complément des travaux précis sur le terrain.

En tout état de cause, la forêt amazonienne joue un rôle important dans les grands bilans biogéochimiques. Le jour, comme
toutes les forêts, elle absorbe du gaz carbonique, rejette de l’oxygène (grâce à la photosynthèse). La nuit, elle « respire » en
utilisant de l’oxygène et relargue du CO2. Constamment, elle émet d’autres composés gazeux : NOx , COV, etc. Elle stocke du
carbone surtout dans ses arbres et contribue au maintien d’un climat humide au niveau régional. Cependant, elle n’est en aucun
cas le « poumon de la planète » ni le principal producteur d’oxygène, les autres forêts et les prairies y contribuent et surtout les
océans. Comme nous allons le voir plus loin, elle est productrice de ressources renouvelables utilisables dont le bois (un
moyen de stockage à long terme du carbone !). Les premiers concernés par le maintien, voire le développement, de cette
production sont les habitants de cette forêt dont il convient de parler en premier, avant de s’agiter sur le « rôle global » (voir la
section 3).

1.4. Histoire de l'Amazonie

 Figure 5. Repères historiques : variations de la biodiversité du système amazonien et événements corrélatifs, notamment géologiques.
[Source : Alain Pavé et Gaëlle Fornet, 2010, voir réf. 3]

Le début de l’installation de cette forêt est évalué à 55 millions d’années, c’est-à-dire au milieu de l’Éocène (Figure 5). Sa
biodiversité a été maximale à la fin de cette période (vers 37 millions d’années BP) [17]. La température moyenne sur le
globe était alors de 10 à 12°C supérieure à celle de notre époque [18], mais inégalement réparties sur le globe et particulièrement
en Amazonie où elle était d’environ 5°C supérieure [19]. Les pôles avaient peu ou pas de glaces, les montagnes peu ou pas de
glaciers. La fermeture de l’isthme de Panama, il y a 3 millions d’années, ayant permis la migration des grands prédateurs du nord
vers le sud explique la baisse de diversité au voisinage de la transition Pléistocène-Pliocène.

Lors de la dernière glaciation, la forêt amazonienne semble avoir bien résisté à la sécheresse. Au cours des 10 000 dernières
années (Holocène), on enregistre des variations importantes du climat et du couvert forestier, ainsi entre 10 000 BP et 8 000 BP,

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig5-variations-biodiversite-amazonie.jpg
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entre 6 000 et 4 000 BP et plus récemment entre 1 500 et 1 100 BP puis entre 800 et 500 BP [20],[21],[22].

2. Structure et fonctionnement de la forêt amazonienne
Cette forêt se distingue d’autres cas déjà bien connus, comme celui des forêts françaises :

régénération naturelle versus régénération principalement opérée par les humains ;

zone bioclimatique (inter tropicale versus tempérée) ;

grande biodiversité (un hectare de forêt guyanaise contient autant d’espèces autochtones d’arbres, en moyenne 200, que dans
l’intégralité du territoire métropolitain : 137 pour 55 millions d’hectares) ;

échelles très différentes (milliards versus, au plus, milliers d’hectares), etc.

Ce qui est présenté ci-après permet d’en savoir plus tout en sachant qu’on retrouve les grands mécanismes écologiques
fondamentaux.

 Figure 6. Cette carte de la forêt amazonienne de Guyane a été constituée à partir de données satellitaires. Les nuances de verts
correspondent à des peuplements forestiers différents. La localisation des stations de recherche est précisée ainsi que les implantations de
laboratoires à Cayenne et à Kourou [27]. [Source : Alain Pavé et Gaëlle Fornet, 2010, voir réf. 3]

La répartition des arbres est fortement aléatoire, hétérogène et mélangée : des individus voisins sont généralement d’espèces
différentes (jusqu’à 200 espèces par hectare sont représentées par au moins un individu). On peut montrer facilement qu’une
telle structure favorise sa résilience et le maintien de la biodiversité [23]. C’est ce qu’on observe dans les parcelles forestières
étudiées, par exemple dans les stations de terrains forestières en Guyane [24] : Paracou [25] et Nouragues. À plus grande échelle,
une hétérogénéité est visible à partir des images des détecteurs aériens et satellitaires, en concordance avec un gradient de l’océan
à l’intérieur continental, notamment pluviométrique qui se traduit au niveau des types de forêt (Figure 6) [26].

En-deçà de ces grands traits, il existe de multiples relations écologiques entre les êtres vivants, par exemple : la compétition
entre les arbres (accès à la lumière et à la ressource hydrique), la prédation de la part d’animaux, la coopération, entre les
arbres et les animaux pour la dissémination des graines, processus dit zoochore dominant en Amazonie, ou entre les arbres
comme le partage de mycorhizes*, l’émission de COV peut signaler l’arrivée de prédateurs ou ravageurs (xylophages ou
mangeurs de feuilles d’arbres) [28]. Tout cela nous rappelle que la forêt n’est pas qu’une collection d’arbres, mais un écosystème
peuplé d’autres végétaux, d’animaux et de micro-organismes. Ces diverses entités sont en interaction.

La régénération spontanée est assez bien connue : après une perturbation correspondant à une destruction d’arbres, des arbres

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig6-carte-foret-amazonie.jpg
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d’espèces héliophiles* s’installent. Puis, sous le couvert ainsi formé, une végétation plutôt ombrophile remplace progressivement
les héliophiles. Le morceau de forêt se reconstitue, non pas à l’identique, mais de biodiversité proche de celle du peuplement
avoisinant et précédent [29].

La forêt amazonienne a longtemps été considérée comme primaire* ou vierge, où les humains auraient joué un rôle négligeable,
sinon nul, dans sa structure et son fonctionnement. En fait de nombreuses observations ont attiré l’attention des chercheurs,
même en l’absence d’artefacts archéologiques, par exemple des enrichissements locaux en espèces « utiles » ou des
transformations durables des sols. Les humains ont participé à la dynamique de cette forêt. Revisiter les notions mêmes de
forêts primaires ou vierges est nécessaire suite à cette constatation.

3. Amazonie : un écosystème anthropisé

 Figure 7. Famille et enfants amérindiens (Wyãpi), village d’Aramira (Amapá), au centre de l’état d’Amapá au Brésil. [Source : Photo ©
Alain Pavé]

En 2015, les populations humaines en Amazonie comptent de l’ordre de 22 millions d’habitants (~4 habitants/km2),
majoritairement regroupés dans des cités (env. 70%), mais aussi éparpillés le long des fleuves et dans l’immensité
forestière. En Guyane, bien que territoire d’immigration, la population est aussi modeste : un peu moins de 300 000 habitants
(densité d’environ 3,6 habitants/km2, équivalente au reste de l‘Amazonie) (Figure 7).

 Figure 8. Brulis sur abattis, méthode traditionnelle de déboisement local (au plus quelques hectares). [Source : © CNRS Image]

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig7-amerindiens.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig8-deboisement-technique.jpg
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Les études archéologiques montrent que les humains sont arrivés dès le début de l’Holocène (vers 12 000 ans BP, selon Anna
Roosevelt [30]) et, que ceux dénommés « amérindiens » sont issus de la grande migration sibéro-américaine de la fin de la
dernière glaciation (env. 15 000 ans BP, époque dite tardi-glaciaire) [31]. L’ancienneté du peuplement humain de l’Amazonie a
précisé le schéma de colonisation de l’Amérique du Sud : celle-ci aurait commencé par la forêt, puis se serait poursuivie par des
migrations vers les Andes et vers la côte. Ces peuples de la forêt ont procédé à des « aménagements » [32], et ont contribué à
la dynamique de la biodiversité amazonienne, ils ont en outre développé une agriculture villageoise basée sur les « brulis sur
abatis » (Figure 8).

En fait, pour déclencher de véritables incendies il faut déforester de larges superficies, puis laisser sécher et brûler. Le plus
souvent, le feu s’arrête à la lisière de la forêt, sinon la progression s’arrête rapidement tant l’humidité est grande. On craint
cependant en cas de déboisement massif que le régime climatique auto-entretenu ne s’arrête et entraîne une réaction en chaîne
d’assèchement et donc de sensibilité au feu.

 Figure 9. Résultats obtenus à partir de données Lidar en Guyane : à gauche, modèle numérique de la canopée d’une parcelle terrain des
Nouragues, à droite un modèle numérique de terrain montrant les vestiges de fossés qui entouraient un village amérindien (1/2 ha)
abandonné il y a environ 1000 ans [Source : à gauche, © CNRS Guyane 2012 / A droite, programme Couac, Sylvie Jérémie, INRAP, &
Etienne Dambrine, INRA, 2010].

L’utilisation de technologies nouvelles d’exploration (lire Focus Guyane et nouvelles technologies pour l’écologie), comme le
Lidar (light detection and ranging), a permis de trouver de nombreux artefacts archéologiques et de conforter l’idée d’une forêt
amazonienne habitée et traversée par les humains depuis longtemps (Figure 9). [33],[34]

Parmi les résultats spectaculaires on peut citer les mécanismes écologiques spontanés de maintien de structures issues de
l’agriculture amérindiennes mises en place il y a 800 ans dans les savanes côtières : les « champs surélevés » [35]. Ces
structures ont persisté après le départ des habitants malgré les conditions drastiques de pluviométrie (Figure 10).

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig9-vestiges-village-amerindien.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/zoom/guyane-nouvelles-technologies-ecologie/
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 Figure 10. Champs surélevés trouvés sur le terrain du Centre spatial de Guyane. Les petites buttes sont de forme hémisphérique d’environ
un mètre de diamètre et de hauteur. [Source : Photo © Stephen Rostain].

Les peuples de la forêt sont amérindiens, mais aussi d’origine « noir-marrons », c’est-à-dire d’esclaves évadés des grandes
plantations. Ceux qui ont échappé à l’acculturation ont conservé des savoirs africains. C’est le cas pour la navigation fluviale et la
construction de grandes pirogues nécessaires à cette navigation. Le long des grands fleuves, on trouve aussi des populations
métissées de cabocles, principalement issus de mariages de portugais et d’amérindiennes. De leurs côtés les habitants d’origine
européenne sont en majorité concentrés dans les zones urbaines. Au total, une population humaine d’une grande diversité.

Les ressources vivantes amazoniennes sont nombreuses. Certaines ont été appropriées par les européens et largement
valorisées ailleurs, par exemple, le cacao, l’ananas, le manioc, de nombreuses variétés de haricots [36], le cœur de palmier, etc. Il
existe beaucoup de ressources ligneuses de haute qualité, peu exploitées qui pourraient l’être en utilisant des techniques
modernes d’extraction « durables » de séchage et d’usinage. L’hévéa, producteur de latex, a connu un grand succès grâce aux
plantations dans de nombreuses régions intertropicales. La gomme de balata a des propriétés mécaniques remarquables, elle est
utilisée dans la fabrication des balles de golf « haut de gamme ». Parmi les médicaments, on peut citer la quinine, issue des
quinquinas de la famille des rubiacées, trouvés sur le versant amazonien des Andes. Cependant, on constate le nombre restreint
de produits pharmaceutiques issus de la forêt et des savoirs traditionnels pour lesquels on compte de l’ordre de 1 300
plantes à usage médicinal mais n’ayant pas donné lieu à de véritables développements. Le biopiratage à des fins
pharmacologiques est plus un mythe qu’une réalité. Ce n’est probablement pas « l’or vert de l’Amazonie » [37] .

 Figure 11. Orpaillage en Guyane par une entreprise (Mine Boulanger), testant des techniques de restauration après exploitation. Cette
entreprise a été le partenaire industriel du CNRS dans le cadre des études sur la pollution par le mercure [Source : Photo © Alain Pavé]

La biodiversité est celle aussi des pathogènes, notamment des microorganismes, qui sont redoutables. Par exemple la fièvre

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig10-champ-centre-spatial-guyane.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig11-orpaillage-guyane.jpg
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jaune, importée d’Afrique, s’est répandue. Elle a fait beaucoup de victimes dans toute l’Amazonie ; ce n’est plus le cas car le
vaccin est efficace à 100%, mais elle reste endémique. Le paludisme a été aussi importé, il est devenu endémique dans de
nombreuses régions. La maladie de Chagas* est, elle, d’origine sud-américaine, mais pas spécifiquement d’Amazonie. Faute
d’être exhaustif, il faut encore citer la rage desmodine* endémique transmise par les chauves-souris, de véritables réservoirs de
virus.

L’état de l’environnement est un facteur important à considérer pour améliorer la santé des populations amazoniennes,
outre les pathogènes et leurs vecteurs, les pollutions peuvent l’altérer, comme celle par le mercure due à l’orpaillage [38]. On
peut cependant souligner que la pollution de type physico-chimique peut être arrêtée en coupant la source. Elle reste au pire
constante, sinon diminue progressivement. Ce n’est pas le cas pour les pathogènes qui se reproduisent et se répandent. Ils
évoluent aussi rapidement et peuvent devenir résistants aux moyens de lutte, notamment aux antibiotiques. La biodiversité n’est
pas bonne par essence et nous sommes loin d’avoir fait le tour : des plantes sont redoutablement toxiques, des animaux sont
dangereux, etc.

Les ressources minérales, dont l’or, sont importantes. Leur exploitation sauvage perturbe l’environnement local, or
l’essentiel de l’orpaillage est clandestin, de plus les conséquences sanitaires et sociales sont désastreuses. En revanche, certaines
entreprises tentent de minimiser les dégâts et pratiquent une restauration après exploitation, c’est le cas présenté en Figure 11. Au
Brésil, le cas les mines de Carajas (fer et manganèse) est spectaculaire, ainsi que celui de Serra do Navio en Amapá. Fort
heureusement, la Renca (environ 41 000 km2 aux confins du Para et de l’Amapa), un temps menacée, reste pour l’instant
protégée [39].

4. Faire évoluer l’approche écologique
L’étude de la forêt amazonienne est passée du mode exploratoire à celui de l’écologie et de l’anthropologie. La première
phase d’exploration et de récolte de données a été l’œuvre de naturalistes, de géologues, de géographes, d’anthropologues et
d’ethnologues, dans un contexte colonial et néocolonial [40]. Puis des stations de terrain ont été implantées ; pour la Guyane, il
s’agit, à partir des années 1980, de Paracou et des Nouragues (voir Figure 7) et d’autres de moindre importance.
Simultanément, une révolution technologique a progressivement fait passer l’écologie de « l’écologie opinel, bouts de ficelle » à «
l’écologie technologique » [41] (lire Focus Guyane et nouvelles technologies pour l’écologie). La recherche scientifique peut
alors s’exprimer efficacement.

Les enjeux sont très importants, il nous faut gérer ces forêts avec divers objectifs, dont le maintien d’une grande biodiversité en
préservant les intérêts des habitants. Cette intendance doit se fonder sur des connaissances de base solides et sur une approche
multivariée et non pas sur une projection mono-dimensionelle, par exemple sur celle du strict facteur économique [42]. Un
contexte idéal pour la conception d’une véritable ingénierie des systèmes écologiques.

4.1. Une forêt amazonienne en état instationnaire

https://www.encyclopedie-environnement.org/zoom/guyane-nouvelles-technologies-ecologie/
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 Figure 12. Schéma de principe d’un écosystème forestier naturel, les arbres sont figurés par des traits verticaux terminés par un rond en
haut. Ces divers individus peuvent avoir des interactions entre eux. De plus, ils ont des échanges avec le milieu physique : atmosphère,
hydrosphère et pédosphère. Ces individus et les diverses interactions peuvent changer dans le temps. Elles sont le plus souvent non-linéaires.
[Source : Alain Pavé & Gaëlle Fornet, 2010, voir réf. [3]

En-deçà d’une homogénéité apparente de la forêt, des peuplements différents peuvent être distingués, même de loin, avec des
capteurs embarqués sur des satellites. Plus encore, cette forêt est très hétérogène et mélangée ; à petite échelle, les arbres
voisins sont d’espèces et d’âges différents et donc de tailles variées. Les communautés écologiques se distinguent aussi selon les
conditions édaphiques* (sols drainé ou non) et bioclimatiques, comme, par exemple, le gradient océanique-continental en
Guyane, visible sur la Figure 7. L’ancienneté de la forêt amazonienne et son histoire montre qu’elle n’a pas toujours été la
même, elle varie de façon permanente, mais lentement à l’échelle de temps humaine. Ici, le concept de climax* est à relativiser
sinon à abandonner. L’observation ponctuelle donne l’illusion de l’équilibre, pouvant mener à une conception fixiste de la nature.
L’action humaine peut perturber cet état ainsi que des accidents naturels de façon intermittente. De même, les interactions entre
les entités constituant cet écosystème participent à son évolution.

Ces interactions sont de natures différentes, entre arbres eux-mêmes ou mettant en cause d’autres êtres vivants, comme des
animaux ou des micro-organismes, ou plus simplement des facteurs physiques ou chimiques (Figure 12).

La diversité, le nombre des objets impliqués et la non linéarité de leurs interactions mènent à qualifier un tel système de
complexe. Y a-t-il des propriétés « émergentes » non réductibles à des bilans statistiques ? La question est ouverte.

4.2. Le hasard aux manettes
En tout état de cause, on peut quand même avancer que la stochasticité* et les réseaux d’interactions « souples et changeants »
favorisent la résilience* de ces forêts. L’étude des processus engendrant de la variabilité et donc de la diversité devrait devenir
une priorité, non seulement en écologie, mais plus généralement dans les sciences de la vie, en intégrant ainsi le débat de «
l’écologie de l’ordre et du chaos » [43], lui-même étant une forme moderne de la controverse entre Parménide et Héraclite datant
de… 2500 ans [44].

Il faut faire un effort théorique important pour avancer, par exemple sur la biodiversité, au risque que l‘érosion tant annoncée, ne
soit d’abord celle du concept lui-même. C’est ce que craignent plusieurs auteurs [45], dont celui du présent article.

Enfin, la biologie a acquis l’essentiel de ses connaissances sur un nombre limité de modèles biologiques, en gros des organismes

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2019/10/Amazonie_fig12-eosysteme-forestier-naturel.jpg
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d’une cinquantaine d’espèces dont les célèbres drosophiles et Escherichia coli. Certains écosystèmes pourraient jouer ce rôle pour
l’écologie et toute ou partie de la forêt amazonienne être l’un d’entre eux.

5. Messages à retenir

 Figure 13. Hameau sur la rive de l’Amazone (en amont de Macapá, Amapá). [Source : Photo © Alain Pavé]

Reprenons les questions initiales :

Qu’en savons-nous ? Malgré un effort important de longue date, les données concernant l’Amazonie sont encore fragmentaires
et imprécises. La forêt n’est pas qu’une collection d’arbres c’est un écosystème avec d’autres végétaux, des animaux, des
microorganismes, irrigué par un vaste système hydrologique, avec de multiples interactions. Il faut se méfier des messages
simplistes et des descriptions plus poétiques que scientifiques.

Quelles connaissances à acquérir et la façon de le faire ? En complément de données factuelles, faire émerger une
représentation synthétique, systémique de la région pour diriger l’acquisition des données environnementales qui demande aussi
de poursuivre l’effort technologique. Ne pas hésiter à mener des réflexions théoriques.

Comment les utiliser afin de décider et d’agir au mieux sur cet environnement ? Modéliser cet ensemble pour tester des
scénarii d’évolution, promouvoir des stratégies adaptatives de ménagement, d’intendance, définir une véritable ingénierie des
systèmes écologiques.

À quel bénéfice ? Tout d’abord à celui des habitants de cette région, mais aussi à celui des nations qui l’abritent, sans oublier le
rôle global de l’écosystème amazonien (climat et biodiversité), notamment de la forêt, concernant plus largement l’humanité.

Quel avenir pour les peuples qui l’habitent ? (Figure 13) Cet avenir doit être « raisonné, choisi et partagé », en constante
réévaluation et adaptation, en mettant en œuvre une gestion dynamique accompagnée par la modélisation et la simulation [46].
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