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richesse et la diversité de ’ichtyofaune sont inexistantes pour le secteur du Tapajés a 1’étude.
Par contre, en comparant les résultats obtenus dans cette étude avec d’autres travaux réalisés
dans d’autres régions du Brésil, il semblerait que les richesses mises en évidences soient

élevées (Tableau 5).

Dans d’autres contextes, I’indice de Shannon est couramment utilisé en écologie aquatique en
tant que parametre synthétique de la structure des communautés dans le but d’évaluer les
effets de la pollution. Cette méthode est due a Wilhm et Dorris (1968 dans Legendre et
Legendre, 1979), qui ont suggéré que les différences dans la qualité de I’eau puissent étre
étudiées a I’aide de parametres biologiques, telle la diversjté, aussi bien que par 1’analyse
physico-chimique. Nos données démontrent des variations dans la richesse et la diversité
spécifiques qui représentent probablement une fluctuation de nature saisonniere alors que
I’absence de variation de 1’équitabilité est une réponse directe aux fluctuations a petite
¢échelle du milieu (Legendre et Legendre, 1979). JAC et CAP ont présenté les valeurs d’E’
les plus faibles pendant la décrue et I’étiage respectivement. Selon les auteurs cités
précédemment, plus basse est I’E’, plus élevée serait I’activité biologique dans le milieu.
Dans un document de référence, Cansela da Fonseca (1968) mentionne que 0,80 est la valeur-
limite de £ en dessous de laquelle le peuplement est considéré comme non-équilibré. En
effet, la valeur de £’ est proche de 1 lorsque toutes les espéces tendent & avoir une méme
abondance dans un milieu naturel non perturbé et < 0,80 quand une espece plus résistante que
les autres est largement prédominante. Dans notre étude, seulement JAC, lors de la décrue, a
présenté une valeur de £’ inférieure a 0,80. Ce qui peut étre expliqué par I’abondance de
I’espéce détritivore Curimata inornata observée a ce moment la (cette espéce a représenté

environ 65% de 1’abondance totale obtenue).



Tableau 5- La diversité de poissons présents dans plusieurs milieux aquatiques brésiliens.

Richesse spécifique H’BPUE E'BPUE
Site Saison Milieu Nombre d'espéces | Shannon-Wiener Equitabilité Référence
19 tributaires du Tapajés et Curua-Una Décrue Lotique {8254 - - Camargo et al, 2005
Maykabuka Creek et Mamanari Creek™* Hautes et basses eaux | Lotique 68 et 56 3,39 2,70 0,80 et 0,66 | Mol and Quboter, 2004
5 milieux aquatiques du Bassin Iguatemi, MS - - 72 1,3a42,05 0,80a40,94 Suarez, 2004
Jurua, AC (milieu d'eau blanche) Hautes et basses eaux | Lotique 90 533 - Silvano et al, 2000
3 lagunes du Sao Francisco, BA, MG Hautes et basses eaux | Lentique 11ad43et 15242 - - Pompeu et al.,, 2003
Bafa da Salobra, Céceres, MT Décrue Lentique 30 406 083 Muniz, 2005%*
Etiage 36 332 0,64
Baia Negra, Cdceres, MT D,é_crue Lotique 13 3.77 0.82 Muniz, 2005%*
Etiage 17 36 0,88
3 sites de la Riviere Veados, SP Lotique 26 2844351 0,66 20,80 Castro et al, 2003
[ Lagune de la riviére Parand, MS E:nage Lentique 27 321 0,66 Cunico et al, 2006
Etale 41 3,65 0,68
19 lagunes de Nhecoldndia, MS 49 Suarez, 2004b
3 le?g}lnes de la pla}ne Parani, MS Lentique 16 2 31 1,153 1,87 04120,55 Oliveira et al, 2001%*
2 rivieres de la plaine Parand, MS Lotique 17233 14641,58 0,42 20,56

*Sites a Paramaribo, Suriname affectés par des zones d'orpaillages; **L'indice de Shannon-Winer est basé sur 'abondance des especes
et non pas sur la biomasse.
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5. Conclusion

Malgré I’importance multiple des ressources halieutiques dans cette région, trés peu de
données scientifiques sont disponibles. Une seule étude décrivant I'ichtyofaune de 19
tributaires du Tapajds a pu étre trouvée (Camargo et al., 2005). Par contre, il faut souligner
que des nombreux travaux sur la biologie et 1’écologie des poissons provenant d’autres cours
d’eau amazoniens ont déja été realisés (Lowe-McConnell, 1987; 1999). Cependant, les
spécificités (biotiques et abiotiques) relatives aux milieux d’eaux blanches et d’eaux noires
rendent délicates toute comparaison et/ou extrapolation des résultats obtenus aux milieux
d’eaux claires, tel est le cas du rio Tapajos. Ainsi, nos résultats peuvent alors servir de base a
d’autres recherches futures s’intéressant aux impacts des activités humaines sur les ressources

halieutiques amazoniennes.

Les résultats obtenus dans ce travail indiquent que la composition spécifique des peuplements
et la taille des poissons du bassin du rio Tapajds puissent fluctuer dans une échelle de temps
et d’espace. Dans la présente étude, la diversité et la richesse des poissons se sont montrées
légérement supérieures pendant ’étiage. Par contre, il semble que la composition de
'ichtyofaune soit plus homogéne en décrue qu’en étiage. Il ressort également que les
especes dominantes peuvent varier d’un milieu a I’autre et également d’une saison a ’autre.
Les espéces dominantes mises en évidence dans notre étude correspondent aux espéces les

plus péchées et consommées par les riverains sur place (Chapitre 1).

Malgré I’utilisation d’un protocole visant a couvrir I’hétérogénéité locale en ce qui  trait aux
pressions humaines (par exemple : le temps de colonisation, le nombre d’habitants, la
présence de pécheurs, les dilférents usages) sur les sites d’échantillonnages, aucune tendance
dans la composition des stocks de poissons pouvant étre reliée a ces facteurs n’a pas été
dégagée dans cette étude. L'inondation et ainsi ’apparition de micro-habitats semble étre le

facteur plus important agissant sur la variabilité des communautés de poissons du Tapajés.
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CHAPITRE II

INFLUENCE DES FACTEURS ECOLOGIQUES ET DES CARACTERISTIQUES DES
BASSINS VERSANTS SUR LES NIVEAUX DE HG DANS LES POISSONS
AMAZONIENS

Sampaio da Silva, D.; Lucotte, M.; Davidson, R.; Paquet, S
Chapitre & soumettre pour publication dans sa version anglaise a The Science of the Total
Environment
Résumé

La contamination au Hg des communautés riveraines et des divers compartiments
environnementaux constitue un enjeu qui peut étre directement 1ié & 1’occupation du territoire
amazonien. L’objectif de la présente étude était d'identifier les caractéristiques des milieux
aquatiques qui sont associés a des concentrations élevées de Hg dans I’ichtyofaune. Nous
avons spécifiquement cherché a connaitre I’influence des variables reliées a la bio-écologie
des poissons, aux types de milieux aquatiques, a ’activité de péche réalisée par les riverains
locaux et & ['utilisation des bassins versants sur les niveaux de contamination de
I’ichtyofaune. Pour ce faire, nous avons échantillonné 6 milieux lors de deux périodes du
cycle hydrologique, soit la décrue et I’étiage. Nous avons concentré nos travaux sur dix
espéces dominantes de poissons, représentant 4 niveaux trophiques et couramment
consommeées par les populations locales. Les milieux étudiés, soit a faciés lentiques ou
lotiques, sont exploités tout au long de ’année par les communautés riveraines locales.
Indépendamment des saisons et des milieux, la tendance de la contamination au Hg des
poissons a été la suivante : piscivores > omnivores > herbivores > détritivores. Les teneurs
moyennes en Hg des especes prédatrices ont souvent dépassé la limite de 500 ng/g poids frais
dans tous les milieux aquatiques a I’étude. Les niveaux moyens de Hg des espéces clés
étaient significativement plus élevés pendant I’étiage et dans les milieux lotiques par rapport
a la décrue et dans les milieux lentiques. Les données inédites mises en €vidence dans cette
étude ont permis de démontrer que des modeles simples, basées sur 1’utilisation des bassins
versants et sur les variables faciles a obtenir telles que les taux et/ou les teneurs en Hg de la
matiere particulaire en suspension, le nombre d’habitants, le type d’habitat et le cycle
hydrologique permettent de trés bien prédire les teneurs en Hg des poissons. Nos données
cartographiques montrent clairement que le milieu caractérisé par les plus importantes
surfaces recouvertes par la végétation aquatique (6 % du bassin versant) et par la plus faible
surface sous couvert forestier (62 % du bassin versant) correspond aux plus fortes
concentrations de Hg dans les poissons. Au contraire, le milieu dont 94 % de son bassin
versant sous couvert forestier et dont seulement 1 % de son bassin versant est recouvert par la
végétation aquatique est associé aux plus faibles niveaux de contamination au Hg des
poissons. Ces résultats suggerent que les caractéristiques du paysage jouent un réle clé dans
le niveau de contamination au Hg de I’ichtyofaune locale. Mots-clé : Amazonie, Hg,
poisson, caractéristiques du paysage.
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1. Introduction

Nous savons aujourd’hui que les niveaux de mercure (Hg) présent dans le tissu musculaire
des poissons peuvent varier d’un milieu aquatique & ’autre. Ces fluctuations sont le résultat
de multiples facteurs d’ordre biotiques et abiotiques qui interagissent entre eux de maniére
complexe pouvant étre propres a chacun des milieux. La plupart de nos connaissances visant
a identifier les variables influengant les niveaux de Hg dans I’ichtyofaune proviennent
principalement des travaux réalisés a I’extérieur des zones tropicales. Plusieurs recherches
menées a ce jour ont en effet tenté de trouver les facteurs clés qui permettraient de prédire les
concentrations de Hg dans les poissons pour un plan d’eau en particulier, ont été réalisées
auparavant. Cependant, les efforts accomplis jusqu’a maintenant dans le but d’intégrer les
différents facteurs connus ne permettent pas de prédire les concentrations de Hg dans la chair
ou de déterminer les « points chauds » (hots spots) de maniére efficace particulierement sur
un grand territoire (EPRI 2003; Roué Le Gall, 2005). En fait, les études qui ont tenté
d’expliquer ces fluctuations se sont principalement concentrées sur les facteurs physico-
chimiques ou environnementaux (Bodaly et al. 1993; Cope et al. 1990; Driscoll et al. 1994;
Evans et al. 2005; Wiener et al., 2003).

En contexte amazonien, Belger et Forsberg (2006) ont étudié I’influence de plusieurs
variables comme le pH, le carbone organique dissous (COD), les tailles des poissons et la
présence de sites potentiels de méthylation sur les niveaux de Hg chez des espéces carnivores
(Cichla. sp et Hoplias malabaricus) du rio Negro. Ces auteurs ont observé que chez H.
malabaricus les niveaux de Hg augmentaient avec la taille des poissons et le COD et que chez
Cichla sp les niveaux de Hg seulement augmentaient seulement avec 1’accroissement des
surfaces soumises a des inondations saisonniéres. D’autre part, Bastos et al. (2007) ont
récemment relié la bioaccumulation du Hg chez les poissons prédateurs et non-prédateurs du
rio Madeira aux adaptations alimentaires des espéces étudiées survenues suite aux
modifications saisonniéres dans les écosystémes aquatiques. Cette information est conforme
aux résultats précédents obtenus par Dorea et al. (2006) chez I’ichtyofaune du rio Negro. Par

ailleurs, Sampaio da Silva et al. (2005), par I’entremise d’une étude réalisée a l'aide des
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isotopes stables de C et de N, avaient déja tiré ces mémes conclusions chez l'ichtyofaune

provenant de 3 différents milieux aquatiques différents situés dans le bassin du rio Tapajos.

Le niveau trophique a en effet une importance capitale parmi les facteurs écologiques
contrdlant les teneurs en Hg dans les différentes espéces de poissons. Selon Cabana et al.
(1994), le niveau trophique et le poids moyen expliqueraient une grande partie de la variation
des teneurs en Hg des poissons. Pour la détermination des niveaux trophiques des
organismes aquatiques, l'utilisation de I'approche isotopique (rapports 15N/14N) est souvent
utilisée. Cette approche permet une mesure d'assimilation de la nourriture ingérée en prenant
compte du renouvellement tissulaire (Kling et al, 1992), ainsi que du dégré d'omnivorie des
organismes (Vander Zanden et al, 1997). Des corrélations entre les rapports 15N/14N, la
longueur et la teneur en Hg chez quelques espéces du Tapajos ont déja été identifiées par
Sampaio da Silva et al (2005). Ces corrélations indiquent que ces espéces changent leurs
habitudes alimentaires et conséquemment leurs niveaux trophiques au fur et 8 mesure qu'elles
croissent. Cependant, cette information peut €tre trés variable car les signatures isotopiques
des poissons de taille ou d'dge similaires peut varier d'un milieu a l'autre a cause des
différences a la base des chaines trophiques (Peterson et Fry, 1987) et/ou les poissons
peuvent changer de régime alimentaire (Sampaio da Silva et al., 2005). Dominique et al.
(2007) dans une recherche visant a comprendre la bioamplification du MeHg au sein des
réseaux trophiques du continuum du fleuve Sinamary en Guyane Frangaise, ont récemment
mis en évidence plusieurs chaines trophiques possibles, chacune basée sur un des différents
producteurs primaires locaux, a-savoir : biofilms/périphyton, macrophytes et végétaux
terrestres rivulaires. A partir d’un travail d’échantillonnage exhaustif, de caractérisations
taxonomiques et de définitions des relations proies/prédateurs grice a une analyse des
compositions isotopiques dans les principaux organismes végétaux et animaux, les auteurs
ont retracé les liens alimentaires unissant I’ensemble des maillons présents dans le fleuve a
I’étude. Les auteurs ont également révélé que les biofilms, situés & la base de la chaine
trophique, étaient non seulement capables d’accumuler des quantités élevées de Hg,
représentant ainsi le point d’entrée de ce métal dans les réseaux trophiques, mais étaient aussi

un important site de production de MeHg via ses bactéries constitutives.
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On a déja été démontré que plusieurs caractéristiques des bassins versant, telles l'utilisation
des terres, les couvertures végétales et les types de sol peuvent exercer une forte influence sur
la production et l'exportation du Hg et spécialement du MeHg vers ces bassins (St-Louis et
al.,, 1994; Hurley et al., 1995; Babiarz et al.,, 1998; 2001). Ces caractéristiques peuvent
influencer alternativement la spéciation, la partition et la disponibilité biologique du Hg dans

l'eau (Hurley et al., 1995 ; Hurley et al., 1998)

Au cours des derniéres décennies, les activités anthropiques ont entrainé des impacts non
négligeables sur la dynamique des communautés biologiques et sur la structure physique et
chimique des écosystémes de I’Amazonie (Salati, 1983; Silveira, 1993;), la perte d’habitats et
de la biodiversité aquatique (Schubart, 1993). La petite agriculture, menant souvent a la
prépodérance de pAturages, est actuellement la principales cause du déboisement dans la
région & 1’étude. A notre connaissance, aucune information permettant de relier la santé des
écosystémes aquatiques aux activités humaines présentes dans la zone d’étude n’a encore été
publiée. Par contre, Krusche et al. (2005) ont démontré dans une étude récente que des
changements dans la structure et le fonctionnement des milieux aquatiques situés dans le
bassin Ji-Parana (Rondoénia) sont observables & une micro et meso-échelle. Selon ces auteurs,
cecl peut étre attribué aux changements significatifs dans la concentration des nutriments

dans les milieux aquatiques en raison de la substitution de la forét par des paturages.

Le bassin versant du Tapajoés est marqué par un processus historique d’occupation
désordonné et par une hétérogénéité humaine et environnementale qui sont probablement a
’origine de la diversité dans [’utilisation locale des écosystémes (terrestres et aquatiques) et
des ressources naturelles. Dans cette région, le poisson représente un élément important de
concentration de Hg et également la principale voie d’exposition humaine & ce contaminant
(Lebel et al., 1997; Passos et al., 2007). Ce travail vise donc & contribuer a 1’identification
des caractéristiques environnementales et a comprendre 1’impact des diverses activités

humaines locales sur la contamination au Hg des ressources halieutiques.

Lors des péches effectuées dans les milieux aquatiques faisant objet d’étude de ce chapitre,

des spécimens représentant 5 ordres, 21 familles et 96 especes de poissons ont été
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répertoriées dans le cadre du chapitre 2 de cette thése. Ces péches ont permis ’identification
des espéces dominantes dans les milieux aquatiques a facies lentique et lotique a I’étude. De
cette compilation et de I’intégration de ces données avec celles présentées dans le chapitre 1,
il ressort que les especes dominantes sont également celles dites les plus péchées et
consommées par les riverains sur place. Nous avons, dans le présent travail, cartographié la
contamination au Hg de 10 espéces dominantes de poissons provenant de différents
écosystemes aquatiques existants dans le bassin du Rio Tapajés. De plus, nous avons
¢galement cherché a expliquer les) variations spatio-temporelles des teneurs en Hg chez ces
poissons & travers l’analyse de I’influence des caractéristiques €cologiques des poissons et
des milieux, du nombre d’habitants et des captures effectuées par les pécheurs locaux et de
l'utilisation des terres et les couvertures végétales présentes dans les bassins versants des sites

d’échantillonnages.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Echantillonnage

Les poissons ont été€ capturés a ’aide de filets maillant dans 6 milieux aquatiques situés dans
le bassin du rio Tapajos (Tableau | et Figure 1). Les milieux lotiques sont localement
appelés : Itapacurazinho (ITA), Parana (PAR) et Cupari (CUP) et les milieux lentiques :
Jacaré (JAC); Restinga (RES) et Capitud (CAP). Les détails des péches et des engins utilisés
ont été décrits dans le chapitre 2 de cette thése. Les échantillons proviennent des péches

réalisées lors de deux périodes distinctes de I’année (début de la décrue/2003 et étiage/2004).

Afin d’atteindre les objectifs de ce chapitre, nous avons ciblé 10 espéces clés. Les especes de
poissons choisies ont été les suivantes : Curimata inornata, Geophagus proximus, Schizodon
vitattum, Leporinus fasciatus, Anastomoides laticepst, Hemiodus unimaculatus, Caenotropus
labyrinthicus, Hoplias malabaricus, Plagioscion squamosissimus, Acestrorhynchus
falcirostris (Annexe 3). Ces espéces sont dominantes dans ’ensemble du bassin du Tapajos,
sont tres consommées par les populations riveraines et occupent différents niveaux
trophiques. La manipulation des spécimens a été faite de la fagon suivante: identification de
I’espéce, mesure de la longueur totale (cm) et de la masse (g); prélévement d’une portion de
tissu musculaire dorsal exempt de peau et d’arétes pour les analyses du Hg total et

finalement, la congélation des tissus musculaires jusqu’a l’analyse en laboratoire.



123

Tableau 1- Description des sites d’échantillonnages et des paramétres

environnementaux.
Décrue 2003 Etiage 2004

. Type de . Profondeur | MPS o~ | Profondeur| MPS o

Site milieu Localisation (m) (mg/L) T (°C) (m) (mg/L) T (°C)

ira | RVI€T | 4016:07,17s | 55954736, 17w 77 87 | 280 40 121 | 27,5
(lotique)

par:| Chenal | gio0799005 | seeiaso.8ow | 60 53 | nad. 4,1 34 |310
(lotique)

RES | B3 | 4041007675 | 55924°40,5 W 4,0 39 |315] 1,25 139 | 31,0
(lentique)

jac | B2 | 0402216975 | 5601473677 W 3,5 52 [300] 125 137 | nd
(lentique)

cup | RIVICT | 5304042675 | 55921721 27w 5.8 nd. | 285 2,6 36 | 280
(lotique)

cap | L8 | ose19°55,97s | s6°04°44,3w 47 12,6 | nd. 2,4 55 | nd.
(lentique)

n.d = non disponible

La matiére particulaire en suspension (MPS) a été récoltée par la méthode de filtration sous
vide. Lors de la récolte de la MPS a chaque site, ’eau a été pré-filtrée avec un filtre 64 um
combiné & un filtre de 210 pm installé sur un patalas. Un volume de 5 a 10 litres d’eau a été
récolté dans des bidons et transporté jusqu’au laboratoire de terrain. Ensuite, un volume
connu d’eau a été filtré sous des filtres GF/F pré-pesés. Pour obtenir une meilleure
représentation de la quantité de particules par unité de volume, trois filtres GF/F ont été
utilisés a chaque station. A chaque site étudié, nous avons retenu 2 stations, situées dans la
partie la plus profonde du cours d’eau, qui ont été échantillonnées pendant 3 jours
consécutifs. Aprés la filtration, les filtres ont ét¢ mis dans des pétris et congelés jusqu’au
laboratoire d’analyses. Les échantillons d’eau ont été prélevés avec une pompe manuelle
péristaltique. Deux bouteilles de 5 litres ont été remplies et gardées dans une glaciére avec
des sacs réfrigérants jusqu’a l’arrivée au laboratoire de terrain. Les échantillons ont été

congelés et transportés au laboratoire d’analyses.

Outre les 1500 mesures de Hg total dans les poissons, la matrice des données analysées,
comporte les informations concernant I’occupation des bassins versants obtenues a 1’aide des
cartes satellites, les taux et les teneurs en Hg dans la MPS, les données écologiques

présentées dans le chapitre 2 (indice de dominance, indice de Shannon-Wiener et les classes
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de tailles des poissons) et finalement les données des rendements de péche normalisés

présentés dans le chapitre 1.

Figure 1. Localisation des 6 sites a ’étude et délimitation de leurs bassins versants.

Le point dans chaque bassin délimité représente ’endroit d’échantillonnage. La fléche

indique le sens d’écoulement du rio Tapajos.

2.2. Analyses

Les teneurs en Hg des échantillons ont ét€¢ mesurées par fluorescence atomique d’aprés la
méthode décrite par Pichet et al. (1999). Ces analyses ont été réalisées dans le laboratoire du
GEOTOP de I’'Université du Québec a Montréal. La préparation des échantillons a consisté
dans un premier temps dans le prélévement d’un échantillon humide sur chacun des
spécimens et ensuite au processus de digestion acide du prélévement. Le digestat a été alors

ramené 3 un volume final de 30 ml avec de ’eau, puis le Hg a été analysé par fluorescence
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atomique. Les résultats sont exprimés en poids humide. Cette méthode posséde une limite

de détection de 5 ng/g pour 1 mg d’échantillon sec.

L'analyse statistique des données a été exécutée en utilisant le logiciel JMP 5.1. Lt les
analyses géographiques ont été réalisées a 1’aide du logiciel GRASS 6.2.1 (Geographic
Resources Analysis and Support Systems, GRASS Development Team, [TCC-irst, Trento-
Italy, 2006). L’estimation de la surface des bassins versants a été réalisée a ’aide des
modeles d’élévation numérique (MED) fournis par la NASA et provenant du programme
Shutter Radar Topographic Mission (SRTM, www.srtm.csti.cgiar.org). Ces MED recouvrent
une surface de 5 X 5 degrés avec une résolution de 90 meétres. Les 4 MED suivant ont été
utilisés pour couvrir la région a I’étude : SRTM_25_13; SRTM_26_14 1; SRTM_26_13;
SRTM_25 14. Les outils de modeélisation géographique de GRASS (6.2.1, r.watershed) ont
servi pour délimiter les bassins et les sous-bassins a partir de 4 cartes mentionnées. Les
cartes satellites Landsat 7 ETM+ ont été obtenues sur le site du Global Land Cover Facility
(www. glcf.umiacs.umd.edu). Trois séries d’images ont été utilisées avec le code d’image
p2271063 (30 juillet 2001), p2281062 (06 aolt 2001), p228r063 (06 aodt 2001). Chaque série
d’images a une résolution de 30 metres et est composée de 8 couches. Les 7 couches
spectrales (1, 2, 3, 4, 5 et 7) ont ét€ employées dans 1’analyse du territoire présentée dans cet
article.

Le territoire a été divisé initialement en 10 classes par la méthode de classification MLC
(Maximum Likelihood Classification Discriminant Analysis) modifiée par Neteler (1999) et
Neteler et Mitasova (2002). Par la suite, nous avons regroupé des classes afin de condenser
des compositions du paysage similaires pour total de 7 classes, soit : surface aquatique libre,
surface recouverte de macrophytes, forét dans les zones mal drainées, forét dans les zones
drainée, territoire agricole (cultures, paturage, jachére), savane amazonienne (caatinga
amazonienne) et sol nu (sable, route, batiment). Ces classes ont été validées a travers des
photos aériennes et par des points de contrdle au sol pendant les activités exécutées sur le
terrain. Finalement, les surfaces d’utilisation du territoire ont été reportées pour chacun de

bassin  versant  étudié et les  valeurs transformées en  pourcentage.
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2.3. Analyses statistiques

Les teneurs en Hg dans les poissons ont été préalablement logarithmées (log;o) puisque les
conditions de normalité et d’homoscédasticité des données n’étaient pas respectées. Un test-t
a été réalisé afin de vérifier I'influence des saisons sur les concentrations de Hg mesurées
dans la MPS récoltées dans les milieux étudiés. Les comparaisons des moyennes des teneurs
en Hg ont été effectuées par I’analyse de variance (ANOV A), a deux critéres de classification
(saison et site), afin de tester la différence spatio-temporelle de ces teneurs. Etant donné le
faible nombre d’échantillons de H. malabaricus et de L. fasciatus, nous avons employ€é une
ANOVA a un critére de classification pour tester 1’effet site sur les concentrations en Hg chez
ces deux espéces. Lors de la comparaison de deux moyennes, on a identifié celle qui était
supérieure en utilisant le test « t » de Student et quand il s’agissait de trois moyennes et plus,
la méthode de H.S.D. de Tukey a été utilisée (Scherre, 1984). Les variations géographiques
de la contamination au Hg de I’ichtyofaune ont ensuite été déterminées grace a une analyse
factorielle de variance. Cette analyse a été réalisée en tenant compte des régimes
alimentaires des poissons, des saisons et des sites d’échantillonnage. Des régressions
multiples ont été employées afin de vérifier I’influence des variables suivantes considérées de
maniére isolée : écologiques, anthropiques et celles reliées a la composition du territoire sur
les niveaux de Hg des espéces clés représentant 4 groupes trophiques. Ensuite, des
régressions multiples ont été utilisées afin de vérifier I'influence concomitante de I’ensemble
des variables choisies. Dans le premier groupe de variables, la taille des poissons, la diversité
écologique des milieux, le taux de MPS (mg/L), le Hguwps) (ppb), les types d’habitats
(lentique ou lotique) et les saisons (décrue ou étiage) ont été considérés. Dans le second
groupe de variables; le nombre d’habitants et le rendement normalisé des péches (kg/j) ont
€té examinés et pour le troisieme groupe de variables, les classes d’usage ont été obtenues par
I’entremise du systtme d’information géographique (SIG) détaillé précédemment.
L’élimination ou sélection des variables explicatives dans les modeles de régressions

linéaires a été réalisée avec la méthode progressive (Scherre, 1984).
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3. Résultats

3.1. Caractérisation spatiale des bassins versants et concentrations de Hg dans ’eau et
dans la MPS

ITA et JAC ont ét¢ les bassins versant exhibant les plus importantes surfaces occupées par les
activités anthropiques et conséquemment celles présentant les plus faibles superficies de
foréts, tant bien drainées et qu’humides (Tableau 2). On trouvera aussi a I’annexe 2 tous les

détails sur les usages répertoriés dans le bassin versant de chacun des sites d’échantillonnage.

Tableau 2- Caractérisation générale de I’anthropisation présente dans les basins

versants étudiés.

. Nombre *Anthropisat'lon YForét sur le bassin !Eau Végétation
Site d’habitants dans le bassin versant (%) libre aquatique (%)
versant (%) (%)
ITA 122 31 62 ! 6
PAR 545 23 71 1 5
RES 281 3 94 2 1
JAC 172 30 68 1 1
CUP 140 14 83 1 2
CAP 0 4 80 2 4

* Qutre les usages anthropiques observés sur les bassins versants qui sont représentés par les cultures,
les paturages, les jachéres et le sols nu, ce pourcentage inclut également des superficies de zones
naturelles relativement ouvertes formées d’herbacées et de caatingas amazoniennes. Ce pourcentage
de milieux .ouverts naturels est relativement faible comparativement aux utilisations anthropiques, de
sorte qu’il n’altére pas les résultats obtenus de maniére significative. ¥ Ce pourcentage inclut les foréts

intactes résiduelles, tant humides que drainées.

Les concentrations de Hg mesurées dans I’eau des milieux aquatiques ont varié de 0,46 a 1,47
ng/L. Les teneurs en Hg mesurées dans la MPS ont varié¢ de 64 4 200 ng/g et de 199 a 421
ng/g respectivement lors de la décrue et de 1’étiage (Tableau 3). La MPS récoltée pendant
I’étiage s’est montrée significativement plus contaminée que celle récoltée pendant la décrue
(p = 0,0064). De plus, lors de la décrue, les teneurs en Hg mesurées dans la MPS récoltée a

ITA et a PAR ont été¢ nettement plus élevées que celles mesurées dans les autres sites.
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Pendant I’étiage, la teneur moyenne en Hg mesuré dans la MPS de ITA a €té la plus élevée

tandis que celle mesurée dans la MPS de RES a été la plus faible (Figure 2).

Tableau 3- Teneurs en Hg mesurées dans la MPS et dans I’eau collectée dans les milieux

aquatiques étudiés.

Décrue Etiage

Site MPS Hg (ng/g) MPS Hg (ng/g) | Hg total dissous (ng/L)
ITA 200£72 421£26 1,47+0,22

PAR 191423 343 0,46+0,05

RES 109+10 19943 0,71+0,06

JAC 109421 252+32 0,75+0,04

CuUp ndi n.d 1,45+0,12

CAP 64+3 350 n.d

¥ n.d. = données non déterminées.

3.2, Statistiques descriptives des concentrations de Hg dans la chair des poissons
provenant des différents sites d’échantillonnage

Les concentrations de Hg dans les poissons ont varié de 14 a 2330 ng/g et de 9 4 3502 ng/g
respectivement pendant la décrue et I’étiage. Les concentrations les plus faibles ont été
retrouvées chez les poissons récoltés a RES et les plus élevées chez les poissons récoliés a
ITA. L’annexe 3 regroupe les moyennes de Hg chez les 10 especes clés récoltées dans les 6

différents milieux lors des deux saisons a I’étude.

3.3. Influence du niveau trophique et de la taille des poissons sur les niveaux de Hg

La tendance de la contamination mercuriale des poissons est la suivante : piscivores >
omnivores > herbivores > détritivores et ce indistinctement pour les deux saisons
échantillonnées. A la période de décrue, les poissons piscivores ont présenté en moyenne 5
fois plus de Hg que les poissons détritivores et a la période d’étiage, ce facteur a été
d’environ 8 fois. La taille n’est pas apparue comme une variable absolue influengant les
niveaux de contamination au Hg des poissons et son influence semble varier selon les
espéces. Seuls C. inornata; C. labirinthyncus et H. malabaricus ont montré une corrélation

positive entre les teneurs en Hg et Ia taille des spécimens. Chez P. squamosissimus, une
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corrélation positive a également été observée uniquement avec les donn€es logarithmisées.

Chez §. vitattum, une corrélation négative a ¢€té mise en évidence (Annexe 4).
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Figure 2- Variation spatiale du Hg présent dans la MPS des différents sites a I’étude

lors de la décrue et de I’étiage.
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3.4. Influence concomitante des saisons et des sites d’échantillonnages sur les niveaux de
Hg des espeéces clés (ANOVA)

Lors des deux saisons échantillonnées, 1’ensemble des poissons capturés dans les milieux
lotiques a présenté des niveaux de Hg plus élevés que I’ensemble des poissons capturés dans
les milieux lentiques (p < 0,0001). Par contre, une variation de I'influence concomitante des
dynamiques saisonniéres et des caractéristiques particuliéres des sites sur les niveaux de Hg a

été observée selon les espéces étudiées.

In fine, chez C. inornata capturés a JAC, ITA et RES, on a retrouvé des teneurs en Hg plus
élevées pendant la décrue comparativement I’étiage (p = 0,0032; n = 159). De plus, on a
observé qu’au cours des deux saisons, les poissons capturés & JAC présentaient des teneurs
plus élevées que celles observées chez les poissons capturés a RES (p < 0,0001), mais ce
niveau de contamination n’était pas différent de celui de ITA. Chez G. proximus, |’effet site
seulement s’est avéré significatif sur les niveaux de Hg (p < 0,0001; n = 155). En effet, les
poissons capturés a ITA, JAC et CUP ont présenté des niveaux de Hg supérieurs & ceux des
poissons capturés 8 CAP, PAR et RES. Au contraire, chez la deuxiéme espéce herbivore S.
vitattum ’effet saison seulement s’est avéré significatif sur les niveaux de Hg (p = 0,0093; n
= 38). Les poissons capturés pendant la décrue @ JAC et 2 PAR, présentaient des teneuss en
Hg plus élevées que pendant I’étiage. Nous avons testé 1’effet site sur L. fasciatus capturé
respectivement lors de 1’étiage & CUP et a RES et lors de la décrue a PAR et JAC. Cette
variable n’a pas eu d’effet significatif sur les niveaux de Hg des poissons. Chez H.
unimaculatus, seulement une variation reliée a la provenance des poissons a été observée (p <
0,0001; n = 259). Précisément, les poissons capturés a ITA ont été plus contaminés au Hg
que ceux capturés a CUP, PAR, JAC et RES. La méme tendance a été vérifiée chez la
deuxiéme espéce omnivore C. labyrinthicus (p < 0,0001; n = 162) ol les spécimens capturés
a ITA, JAC et CAP ont été plus contaminés au Hg que ceux capturés a RES. Par contre, chez
la troisiéme espéce omnivore, 4. laticeps, I’effet site et également 1’effet saison ont influencé
significativement les niveaux de Hg (p = 0,0008 et p < 0,0001; n = 56 respectivement). Plus
précisément, les teneurs en Hg les plus élevées ont été observées lors de I’étiage et chez les
poissons capturés a ITA comparativement aux poissons capturés a RES. Chez les 3

prédateurs, I’influence des saisons et des sites est également variable selon les espéces des
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poissons. Pour P. squamosissimus, aucune variation significative reliée a la saison ou au site
de capture n’a été observée chez les poissons capturés a CUP, JAC, PAR et RES (saison : p =
0,3418 et site : p = 0,6542; n = 184). Chez 4. falcirostris capturés a ITA et JAC, seulement
’effet saison s’est avéré significatif (p = 0,0007; n = 54) et les poissons capturés pendant
I’étiage étaient plus contaminés au Hg que ceux capturés a la décrue. Toutefois, chez H.
malabariscus capturé a ITA, JAC, CAP, RES et PAR seulement ’effet site a démontré un
effet signifcatif sur les niveaux de Hg (p < 0,0001; n = 60). En effet, lors de la décrue, les
poissons provenant des 3 premiers sites ont €té plus contaminés au Hg que les poissons

provenant des 2 derniers sites.

Finalement, si I’on regroupe de maniére indépendantes les 3 facteurs analysés
antérieurement, c’est-a-dire le régime alimentaire des poissons, les saisons et les sites, une
variation statistiquement significative entre les niveaux de contamination de I’ichtyofaune

aux différents sites d’échantillonnage a été mise en évidence (Figure 3).
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Figure 3- Variation géographique des niveaux de Hg chez 10 espéces clés de poisson
capturées dans 6 milieux aquatiques du bassin du rio Tapajos.
Analyse factorielle de variance prenant en compte les régimes alimentaires des poissons, les

saisons et les sites d’échantillonnages.

3.5. Les modéles de régressions multiples

3.5.1. Influence de I’anthropisation dans les bassins versants sur les niveaux de Hg des

poissons

L’influence et I'importance des utilisations répertoriées sur les bassins versants sur les
concentrations de Hg des poissons ont été identifiés & travers des analyses de régressions
multiples. Les premieres analyses ont mis en évidence que toutes les 7 classes qui
caractérisent spatialement les bassins versants, déterminées au préalable, ont toutes eu un

impact sur les teneurs en Hg chez les poissons omnivores et piscivores. En effet, certaines de
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ces classes auront une influence positive, et d’autres négative sur les teneurs en Hg de ces
poissons. Chez les deux autres groupes trophiques (détritivores et herbivores) seulement le
pourcentage du territoire en forét drainée et le pourcentage du territoire en eau libre ont

influencé significativement les niveaux de Hg observés chez ces poissons.

Chez les détritivores, les 4 modéles mis en lumieére a travers les régressions multiples
expliquent plus de 40% de la variabilité dans les niveaux de Hg mesurés dans le tissu de ces
poissons. Chez les herbivores, les omnivores et les piscivores, les modeles retrouvés a I’aide
des régressions multiples expliquent seulement entre 16 a3 19% des fluctuations dans les

teneurs en Hg observées chez ces poissons. Les détails de ces analyses figurent a I’annexe 5.

Les surfaces en sol nu ont contribué positivement a 1’accurnulation de Hg chez les 4 groupes
trophiques a I’é¢tude. Les surfaces agricoles ont €galement contribué a ’augmentation des
niveaux de Hg chez les poissons détritivores et herbivores tandis qu’une contribution dans le
sens inverse a été mise en évidence chez les poissons omnivores et piscivores. La végétation
aquatique est apparue reliée a une augmentation des teneurs en Hg chez les herbivores et les
omnivores. Cependant, une situation contraire a €té observée chez les détritivores et les
piscivores. Les foréts humides et drainées ainsi que le pourcentage du territoire concernant
les savanes ont contribué a une augmentation des concentrations Hg dans les tissus des
poissons herbivores et piscivores. Chez les poissons détritivores et omnivores, les surfaces
en foréts humides ont cependant contribué négativement & I’accumulation du Hg. De plus,
chez les omnivores, le pourcentage du territoire concernant les foréts drainées est apparu reli¢
a une augmentation des niveaux de Hg dans les poissons tandis que chez les détritivores, cette

variable n’a aucune influence significative.

3.5.2. Influence des variables écologiques et anthropiques sur les niveaux de Hg des poissons

L’influence et I'importance des 8 variables bio-écologiques et anthropiques préétablies (la
taille des poissons; la diversité écologique des milieux; le taux et le Hg dans la MPS; les
types d’habitats (lentique ou lotique) et les saisons (décrue ou étiage)) varie selon les groupes
trophiques. Ces 8 variables ont certes présenté une influence, tantdt positive tantot négative,

sur les teneurs en Hg chez des poissons détritivores. Chez les poissons omnivores et
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piscivores, toutes les variables ont influencé significativement négativement ou positivement
les niveaux de Hg observés chez les poissons, a I’exception du rendement des péches chez le
premier groupe et la taille des spécimens chez le deuxiéme groupe. Chez les poissons
herbivores, seul le type d’habitat (teneurs en Hg plus élevées chez les poissons capturés dans
les milieux a faciés lotiques par rapport a ceux capturés dans les milieux a faciés lentiques),
la diversité spécifique des milieux (-), le taux de MPS (+) et le nombre d’habitants (-) ont

influencé significativement les niveaux de Hg observés dans les tissus de ces poissons.

Les modeles, mis en évidence a travers les régressions multiples, ont été¢ composés par un
maximum de 6 variables et ont expliqué entre 18 a 57% de la variabilité observée dans les
teneurs en Hg mesurées dans ces 4 groupes de poissons. Les détails des analyses sont

présentés a ’annexe 6.

Plus précisément, le taux de MPS a influencé négativement ’accumulation de Hg chez les
poissons détritivores et omnivores et positivement chez les poissons herbivores et piscivores.
De plus, le Hg dans la MPS a influencé négativement les concentrations de Hg dans les tissus
des poissons détritivores, omnivores et piscivores. Le rendement des péches n’a pas été un
facteur de grande influence sur les niveaux de Hg des poissons. Seule une influence positive
a été observée chez les poissons détritivores et une influence négative a cependant été mise
en lumiére chez les poissons piscivores. La diversité des milieux a également contribué
tantdt positivement (détritivores et des omnivores), tantdt négativement (herbivores et des
piscivores ) a I’accumulation de Hg dans les poissons. Le nombre d’habitants a contribué

négativement aux niveaux de Hg observés chez les 4 groupes trophiques étudiés.

3.5.3. Les modéles de régressions multiples faisant intervenir toutes les variables

Le tableau 4 présente les détails des analyses de régressions multiples ainsi que les équations
de prédictions mises en évidence pour les 4 groupes trophiques & 1’étude. Pour ’espece
détritivore, 12 variables ont significativement influencé soit positivement, soit négativement
les niveaux de Hg observés dans les poissons. In fine, 8 modéles significatifs expliquant plus
de 50% de la variabilité des teneurs en Hg ont été observés. Ces modéles ont été composés

par un maximum de 4 variables. Chez les herbivores, seulement 8 variables ont influencé
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significativement (+ ou -) I’accumulation de Hg et 4 modéles significatifs composés par un
maximum de 4 variables ont été vérifiés. Ces modéles ont expliqué entre 22 a 24% de la
variabilité des niveaux de Hg dans ce groupe de poissons. Chez les omnivores, 13 variables
ont influencé significativement (+ ou -) I’accumulation de Hg dans le tissu des poissons.
Quatre modeéles composés par 4 4 6 variables ont été mis en évidence. Ces modeles
expliquent jusqu’a 31% de la variabilité des teneurs en Hg. Chez les piscivores, 4 modéles
significatifs composés par un maximum de 4 variables ont expliqué plus de 20% de la

variabilité des niveaux de Hg dans les poissons (Tableau 4).

Les concentrations de Hg mesurées dans les espéces dominantes ont été linéairement reliées a
une ou plusieurs des variables indépendantes a 1’étude. Nos données suggérent également
que I’ensemble des variables choisies n’influence pas significativement de la méme maniére
les niveaux de Hg observés dans le tissu des espéces étudiées. C’est le cas plus
particuliérement des variables suivantes: le nombre d’habitants vivant dans les bassins
versants, la diversité ichtyologique des milieux, le taux en MPS, le Hg dans la MPS et le %
en eau libre du bassin. De plus, dans ’analyse par espéce, il ressort que les niveaux de Hg

des poissons sont indépendants de la taille des spécimens et du rendement des péches.

Au niveau des espéces clés, il ressort clairement dans cette demiére analyse que les
caractéristiques spatiales des bassins versants ont un effet significatif sur les teneurs en Hg
des poissons (Tableau 4). On vient de voir par exemple que plus les surfaces agricoles et les
surfaces en sol nu sont importantes dans le bassin versant, plus les concentrations de Hg
seront élevées dans le tissu des poissons. In fine, la premiére variable a été relice
positivement avec I’augmentation des teneurs en Hg chez H. wunimaculatus, P.
squamosissimus, H. malabaricus, L. fasciatus, C. inornata, et A. falcirostris. La deuxiéme a
influencé positivement I’accumulation du Hg chez les trois derniéres especes clés et
également chez C. labyrinthicus et G. proximus. Plus les pourcentages du territoire recouvert
par des savanes étaient importants dans le bassin versants, plus les niveaux de Hg chez A.
unimaculatus, A. laticeps, L. fasciatus, S. vitattum, H. malabaricus, A. falcirostris, G.

proximus et P. squamosissimus étaient élevés. Une corrélation dans le méme sens a été
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vérifiée entre les pourcentages du territoire recouvert de foréts drainées et les teneurs en Hg

de H. unimaculatus, A. laticeps, L. fasciatus, S. vitattum, H. malabaricus et A. falcirostris,

Nos données révélent que les surfaces recouvertes par des végétations aquatiques influencent
positivement ’accumulation du Hg chez la plupart des espéces clés (H. unimaculatus, C.
labyrinthicus, A. laticeps, S. vittatum, G. proximus, L. fasciatus, H. malabaricus et A.
Jalcirostris). Cependant, cette variable explicative a été corrélée négativement avec les
niveaux de Hg mesurés dans P. squamosissimus. Le pourcentage en eau a également
influencé positivement ’accumulation du Hg, chez L. fasciatus, S. vittatum, A. falcirostris et

G. proximus et négativement, chez C. inornata et P. squamosissimus.

Il ressort en effet de nos données que !’influence des variables bio-écologiques et
anthropiques & ’étude varie selon les espéces de poissons. Plus précisément, le nombre
d’habitants a influencé négativement les niveaux de Hg mesurés chez L. fasciatus, H.
malabaricus et A. falcirostris et positivement chez P. squamosissimus et A. laticeps. Plus la
diversité spécifique des milieux était importante, plus les teneurs en Hg étaient élevées chez
H. unimaculatus, P. squamosissimus et A. falcirostris. La situation verse a été vérifiée chez
C. labyrinthicus et C. inornata. Le taux en MPS a influencé positivement les niveaux de Hg
mesurés chez L. fasciatum, S. vitattum, H. malabaricus, A. falcirostris et G. proximus et
négativement chez 4. laticeps et C. inornata. Les concentrations de Hg mesurées dans la
MPS n’ont pas présenté d’influence significative sur les niveaux de Hg observés chez toutes
les especes a I’étude. Quand cette influence s’est montrée significative, elle pouvait
également varier selon les espéces. Enfin, une corrélation positive avec I’augmentation des
teneurs en Hg dans le tissu des poissons a €té observée chez C. labyrinthicus et C. inornata
tandis qu’une corrélation négative a été observée chez H. unimaculatus, A. laticeps et P.

Squamosissimus.



Tableau 4- Les modeéles de régressions multiples faisant intervenir toutes les variables.
L’influence concomitante de I’utilisation des bassins versants® et des facteurs bio-écologiques®® (variables indépendantes) sur les

niveaux de Hg chez quatre groupes de poissons (détritivore, herbivore, omnivore et piscivore) du bassin du Tapajés en Amazonie

brésilienne.
Modele | Variables indépendantes |R?ajusté | R? | sse | F | p N
DETRITIVORE (C. inornata)
s . ) , 2_ . 2
. temitoire agricole (R™=0.42), H’ gpyp, (R°=0.08) et Hgpes) (R°=0.04) 053 054 102 677 <0.0001 176
log 1o (Hg porsson) = -0.030(terTitoire agricole) — 1 540(H’ gpye,) + 0.002(Hgqups)) + 7.71
2_, 2 ; 2 > 2
5 eau (R°=0,31), forét humide (R"=0,15) et H’ gpyg, (R°=0,08) 0.53 0.54 103 653 <0,0001 186
log 10 (Hg porsson) = -0.136(cau) - 0.008(forét humide) - 0.370(H’gpue) + 4.00
2_ L . 2_ \ 2_,
3 eau (R"=0,31), territoire agricole (R°=0,15) et saison (R°=0,07) 0.53 054 103 633 <0.0001 186
log 1o (Hg poisson) = -0.210¢cau) + 0,018(territoire agricole) - 0,103(saison) + 1,95
2_ N . 2_, 2_
4 sol nu (R°=0,39), forét humide (R"=0,07) et taux MPS (R°=0,07) 053 053 104 654 00001 176
log 10 (Hg poisson) = -0.125(s0l nu) - 0.005(forét humide) - 0,024(taux MPS) + 2,08
N . 2 o . 2_ 2 . 2
5 forét drainée (R°=0,18), végétation aquatique (R"=0,26), taux MPS (R"=0,04) et habitants (R°=0,05) 0.52 053 104 438 <0,0001 176
log 1o (Hg poisson) = -0.020(forét drainée) + 0,10 1(végétation aquatique) - 0.024(taux MPS) - 0,0008 (habitants) + 1.35
N . 2 . : 2 2
6 forét drainée (R°=0,18), végétation aquatique (R"=0,26) et Hgayps) (R=0,08) 0,52 0.53 105 699 00001 176
log 10 (Hg porsson) = -0.020(forét drainée) - 0,102(végération aquatique) - 0.0005(Hgaupsy) + 1.13
2_, A . 2_ 2_
7 sol nu (R"=0,39), forét humide (R°=0,07) et Hgqyps, (R"=0,06) 051 052 106 623 <0.0001 176
log 1o (Hg porsson) = -0.092(sol nu} — 0.005(forét humide) - 0,0005(Hgagpsy) + 2.10
N . 2_ s 2_ 2
3 forét humide (R°=0,42), H’ ppyg, (R"=0,08) et rendement (R°=0,02) 051 052 107 579 00001 186
log 10 (Hg poisson) = -0,013(foré humide) - 0260(H’ gygpyey) — 0.013 + 3.64
HERBIVORE (Schizodon vittatum, Leporinus fasciatus et Geophagus proximus)
. 2_, 2 . 2 Lo . a0
| savane amazonienne (R°=0,18), rendement (R°=0,04), habitants (R"=0,02) et territoire agricole (R*=0,02) 024 025 156 203 <0.0001 306
log 10 (HZ porsson) = 0.019(savanc amazonicnne) - 0.020(rendement) - 0.0003(habitants) + 0,010 + 208

8¢1



forét humide (R?=0,10), habitat (R?=0,07) et habitants (R*=0,08)

) . 0,24 0,25 15,8 194 <0,0001 306
10g 10 (Hg porsson) = -0,003(forét humide) — 0,143(habitat) - 0,0006(habitants) + 2,39
Soétati i 2= 2
végétation aquatique (R 0,.18) et s?l nu (R*=0,06) 022 023 154 155 <0.0001 306
log 1o (Hg poisson) = -0,041(végération aquatique) + 0,0004(so0l nu) + 1,92
OMNIVORE (C. labyrinthicus, A. laticeps et H. unimaculatus)
sol nu (R*=0,11), eau (R*=0,09), Hgups (R*=0,04), taux MPS (R*=0,06), saison (R’=0,009) et H’ ggoue)
(R2=0‘Ol) 0,31 0,32 49,6 36,3 <0,0001 469
log 10 (HE poisson) = 0.29(sol nu) +0,095(cau) + 0.001(Hgppsy) — 0,81(taux MPS) + 0,154(saison) + 0 675(H gpye,) - 1.37
forét humide (R2=O,l 1), rendement (R2=0,06), H’ gpug) (R2=0,1 1), habitants (R2=0,O3) et savane amazonienne
(R?=0,007) 031 0,32 498 325 | <00001 | 542
10g 10 (Hg poisson) = -0.014(forét humide) - 0.043(rendement) + 0,572(H’ oyg,) — 0,0004(habitants) + 0.007(savane) + 0.47
& humide (R*=0,11), taux MPS (R?=0,02), H’ (gpys, (R*= =

forét humide ( ). taux MPS (R°=0,02), H'gpy (R"=0,002) et rendement (R°=0,16) 028 | 020 | s18 | 474 | <opoo1 | 469
log 10 (Hg poisson) = -0.016(forét humide) - 0.017(taux MPS) + 0.380(H’ ppyg) — 0.045(rendement) + 1.15

i i 2-0.12 ] i L ’ 2= i 2
végétation aquatique (R°=0,12), forét drainée (R"=0,06), H’ 5oy, (R"=0,05) et habjtants (R°=0,02) 025 026 542 34 <0,0001 542
log 1p (Hg porsson) = 0.092(végération aquatique) + 0,012(forét drainée) + 0,317(H’ gpyr,) — 0.00003(habitarus) +0.06
PISCIVORE (A. falcirostris, P. squamosissimus et H. malabaricus)

A . 2 2 2
végétation aquatique (R°=0,10), taux MPS (R"=0,08) et Hgges) (R"=0,04) 022 022 222 316 <0.0001 381
log 1o (Hg porsson) = 0.045(végétation aquatique) + 0.037(taux MPS) - 0,0005(Hgpsy) +2.49

. 2_ 2 i

savane amazonienne (R°=0,11), ea.u (R"=005) et taux MPS (R"=0,05) 021 022 223 339 <00001 381
log 10 (Hg poisson) = 0.030(savane amazonienne) + 0.025(eau) + 0.016(taux MPS) +2.39

R*= 2= 2 itat (R*=
sol nu (R°=0,11), eau (R"=005), taux MPS (R"=0,03) et habitat (R°=0,03) 021 022 23 25 <0,0001 18]
log 1o (Hg porsson) = 0.086(s0l nu) + 0.029(eau) + 0.019(taux MPS) — 0.063(habitat) + 2,40

égérati i R*= R2= 2 i 2

végétation aquatique (R°=0,10), sol nu (R"=0,04), taux MPS (R°=0,05) et habitants (R°=0,02) 021 021 225 2 <0,0001 381

108 10 (Hg porsson) = 0.037(végération aquatique) + 0.033(sol mr) + 0.013(taux MPS) - 0,0002(habitants) + 2.55

6¢1



Tableau 5- Les modeles de régressions multiples faisant intervenir toutes les variables.
L’influence concomitante de I’utilisation du territoire® et des facteurs bio-écologiques®® (variables indépendantes) sur les niveaux de

Hg chez 10 espéces dominantes du bassin du Tapajés en Amazonie brésilienne.

Model 2
% Variables indépendantes R’ajusté| R®> | SSE F p [N
égime
D Curimata inornata
- - 2_ ; 2 2_

1 % en forét humide (R*=0,42), H’ gpug, .(R =0,08) et % en eau (R°=0,03) 053 054 | 103 | 653 1<0,0001] 186
log o (Hg poisson) = -0,008 (forét humide) — 0,370 (H’ gpyg)) - 0,136 (% en eau) + 4,00
pe . - 2 s 2_ 2

2 % en territoire agricole (R°=0,42), H @PUE) (R .—0,08) et Hgapsy (R°=0,04) 053 054 | 102 | 677 |<00001] 176
log 1 (Hg poisson) = -0,030(% en territoire agricole) — 1,536 (H’ gpygy) + 0,002(Hgawpsy) + 7,71

2 2_, 2_

3 % en sol nu (R°=0,39), taux MPS (R°=0,11) et rendement (R°=0,02) 052 053 | 105 | 642 |<0,0001] 176
log 1o (Hg poisson) =-0,174 (% en sol nu) — 0,035 (taux MPS) + 0,012 (rendement) + 1,80

H Schizodon vittatum

1 rendement (R2:0,09) et taux MPS (R*=0,06) et % en forét drainée ((R2:0,12) o 024 027 | 43 82 |<0.0001] 70
log o (Hg poisson) = -0.052 (rendement) + 0,043 (taux MPS) + 0,015 (% en forét drainée) + 1,60
rendement (R*=0 ,09), % en eau (R2=O 01) et % en savane amazonienne (R?=0,14)

2 log ;o (Hg possson) = -0,015 (rendement) + 0,045 (% en eau) + 0,030 (% en savane amazonienne) + 02 024 7 45 | 59 | 00012 74
1,98

o . 2

3 %0 en végétation aquatique (R :0,1?_) . 0.1 0.11 52 73 100084 | 74
log 1o (Hg porsson) = 0,051(végétation aquatique) + 1,98

H Leporinus fasciatus

. 2_

1 % en savane amazonienne (R"=0,15) ' 0.14 0.15 34 104 {<0,0001] 75
log 1o (HE poisson) = 0.026(% en savane amazonienne) + 1,98

5 % en végétation aquatique (R*=0,15) ‘ . 0.14 015 | 34 89 |<00001| 75
log 1o (Hg porsson) = 0,050(% en végétation aquatique) + 2,01

ovl



Geophagus proximus

% en sol nu (R*=027) et % en eau (R’=0,16)
log 15 (Hg poisson) = 0,156(% en sol nu) + 0,030(% en eau) + 1,77

0,43

0,44

62

232

<0,0001

157

% en végétation aquatique (R2:0 ,27), % en territoire agricole (R2=0,1 1) et habitants (R2=0,07)
log 1o (Hg poisson) =0,048(% en végétation aquatique) + 0,016 (% en territoire agricole) —
0,0004(habitants) + 1,89

042

043

6,2

32,4

<0,0001

157

% en savane amazonienne (RZ:O 28), % en forét humide (R2=0,10) et habitants (R2=0 ,06)
log 15 (Hg poisson) = 0,024(% en savane amazonienne) — 0,004 (% en forét humide) —
0,0005(habitants) + 2,20

042

043

6,2

32,1

<0,0001

157

% en savane amazonienne (R2=0 ,28), % en forét drainée (R2=0,10), rendement (R2=0,03) et taux MPS
(R*=0,03)

log 1o (Hg porsson) = 0,037(% en savane amazonienne) + 0,011 (% en forét drainée) —
0,015(rendement) + 0,015(taux MPS) + 1,46

0,42

0,43

6,2

252

<0,0001

138

Caenotropus labyrinthicus

% en teritoire agricole (R*=0,37), H’ gpug, (R=0,15) et Hgpups) (R’=0,05)
log 1o (Hg poisson) = 0,024(% en territoire agricole) ~ 1,133 (H’ gpyr,) — 1,133(Hgpps) ) + 6,48

0,56

0,57

53

56,3

<0,0001

129

% en forét humide (R2=O,45) et % en végétation aquatique (R2:0,12)
log 15 (Hg porsson) = -0,010(% en forét humide) + 0,046 (% en végétation aquatique) + 2,531

0,56

0,57

54

90

<0,0001

191

% en sol nu (R*=0,42), H’ gpygy (R*=0,09), % en forét drainée (R*=0,03) et Hgyps) (R’=0,03)
log o (Hg poisson) = 0,091(% en sol nu) — 0,792(H’gpygy) + 0,008 (% en forét drainée) +
0,0009(Hg ppsy) + 4,96

0,56

0,57

54

41,2

<0,0001

129

Heps, (R*=0,40), % en forét humide (R?=0,10) et habitat (R?=0,06)
log 1o (Hg possson) = -0,0003(Hg pyps, ) - 0,008(% en forét humide) —0,085(habitat) + 2,71

0,56

5,5

713

<0,0001

181

% en forét humide (R*=0,45) et H’ gpyy, (R’=0,09)
log o (Hg poisson) = 0,007(% forét humide) - 0,344(H’ gpyg,) + 4,04

0,54

57

70

<0,0001

139

¥l



Anastomoides laticeps

97

Hgwmps) (R2=0,13), saison (R2=0,17), % en savane amazonienne (R2=0,04) et habitants (R2:0 03)

035 0,37 5 13,4 |<0,0001] 95
log o (Hg pisson) = -0,00 1(Hggyps)) +0,323(saison) + 0,017 (en savane amazonienne) +
0,0005(habitants) + 2,50
2 2_ ; 2_
% en sol nu (R°=0,08), taux MPS (R"=0,08) et saison (R°=0,19) . 034 036 | 5.1 138 |<0.0001] 95
log 1o (Hg porsson) = -0,110(sol nu) — 0,050(taux MPS) + 0,213(saison) + 2,52
e - . 2 N . 2_
% en végétation aquatique ((R :0,21),et% en foret- drainée (R°=0,08) . 027 029 57 163 |<0,0001] 97
log 1o (Hg porsson) = 0.055( % en végétation aquatique) + 0,007(% en forét drainée) + 1,81
Hemiodus unimaculatus
2 2_ N ; 2_
% en sol nu (R°=0,27), rendement (R"=0,03) et % en forét drainée (R"=0,02) . 031 032 | 206 | 29.1 |<00001| 325
log 1o (Hg porsson) = 0.141(% en sol nu) — 0,021(rendement) + 0,006 (% en forét drainée) + 1,44
. 2 . 2_ A - 2
habitat (R°=0,17), habitants (R —'0,09) et % en forét humide (R°=0,04) . 03 03 21 118 |<00001] 325
log 1o (Hg porsson) = - 0,155(habitat) — 0,0006(habitants) — 0,004(% en forét humide) + 2,15
. 2_

% en savane amazonienne (R°=0,29) 029 029 | 214 | 1038 |<00001| 325
log 1o (Hg porsson) = 0,035(% en savane amazonienne) + 1,56
% en végétation aquatique (R’=0,24), H’ gpyg, (R°=0,02) et Heppsy (R*=0,02)

] ) 0,26 027 | 219 | 30,5 [<0,0001( 247
log 1o (Hg poisson) = 0,108(% en végétation aquatique) + 1,244(H’ gpyy) — 0,002(Hgmps)) - 3,34
% en végétation aquatique (R*=0,24) + H’ gpyg, (R’=0,25) + Hgppg) (R*=0.62)

0,26 0,27 | 21,9 | 30,5 |<0,0001

log 1o (Hg possson) = 0,108(% en végétation aquatique) + 1,244(H’ gpyg,) — 0,002(Hgupsy ) - 3,34

wl



Acestrorhynchus falcirostris

% en forét humide (R’=0,20), taux MPS (R’=0,11), rendement (R?=0,14) et habitat (R*=0,05)

. . 0,49 0,5 49 | 34,2 |<0,0001| 140
log 1o (Hg poisson) = -0,016(% en forét humide) + 0,060(taux MPS) - 0,025 — 0,064(habitat) + 3,05
% en végétation aquatique (R=0,26), rendement (R?=0,11), habitants (R*=0,08) et saison (R’=0,02)

0,47 0,48 | 5,11 | 30,8 {<0,0001| 152
log 1o (Hg poisson) = 0.067(% en végétation aquatique) + 0,022(rendement) - 0,0005(habitants) —
0,062(saison) + 2,58
% en végétation aquatique (R?=0,26), rendement (R?=0,1 1), habitants (R?=0,08) et H’ gpug) (R’=0,02)
0,46 0,49 | 5,2 | 31,3 {<0,0001 152
log 1o (Hg poisson) = 0.078(% en végétation aquatique) + 0,022(rendement) — 0,0006(habitants) +
0,170(H’ gpygy) + 1,85
% en territoire agricole (R2=0,14), habitants (R2=0 ,24), saison (R*=0 ,04) et habitat (R2=0,08)
log 10 (Hg poisson) = 0,015(% en territoire agricole) + 2,864(habitants) — 0,113(saison) — 0,094(habitat)] 0,48 05 5 31,4 1<0,0001) 152
+ 2,86
% en savane amazonienne (R2=0,24), habitants (R2=O,15), saison (R2:0,08) et % en forét drainée
2
(R'=0,03) 048 | 049 | 5 |315|<00001| 152
log 1o (Hg porsson) = 0,030(% en savane amazonienne) — 0,0005(¢habitants) — 0,112(saison) + 0,005(%
en forét drainée) + 2,53
] 2 2_

% en sol nu (R°=0,26) et % en eau (R°=0,15) 04 041 58 395 |<0,0001] 152

log 1o (Hg poisson) =0,127(% en sol nu) + 0,029(% en eau) + 2,570

el



P Hoplias malabaricus

habitants (R2=0 49), % en savane amazonienne (R*=0,11) et saison (R?=0,03)
log 1o (Hg porsson) = -0,001¢habitants) + 0,0196(% en savane amazonienne) — 0,217(saison)

0,61 0,63 2 34,9 {<0,0001| 64

2 . 2 . 2_
% en sol nu (R°=0,06), habitants (R°=0,52) et salson.(R =0,04) . 0.6l 063 2 334 {<00001] 64
log 1o (Hg poisson) = 0,072(% en sol nu) — 0,001 (habitants) — 0,248(saison) + 2,68
% en végétation aquatique (R*=0,14), taux MPS (R*=0,29) et % en forét drainée (R’=0,19)

3 . . . 0,6 0,62 2 18,1 {<0,0001| 60
log ;o (Hg poisson) = 0,114(% en végétation aquatique) + 0,065(taux MPS) + 0,014(forét drainée)

P . - 2 2 - 2
4 % en végétation aquatique (R°=0,14), Iagx MPS (R°=0,29) et habitants (R :0,.18) 06 062 | 2.1 237 |<0.0001] 60
log 1o (Hg poisson) = 0,055(% en végétation) + 0,025(taux MPS) — 0,0007(habitants) + 2,53
P Plagioscion squamosissimus
2_
| |#eneau R=0,17) 0,17 | 017 ] 85 | 20 |<00001| 203

log 1o (Hg poisson) = -0.049(%en eau) + 2,78

% en sol nu (R*=0,04), Hgps) (R?=0,0002), H’ gpyg (R*=0,008) et habitants (R*=0,11)
2 . 04 | 0,15 87 | 7.9 (<0,0001| 178
log 1 (Hg rorsson = 0,070(% en sol nu) ~ 0,0006(Hgups, )+ 0,482(H’ pur,) + 0,0005(habitants)?7?

% en savane amazonienne (R2=0,06), habitants (R2:0,03) et % en végétation aquatique (R2=O,06)
3 0,14 0,15 88 98 [|<0,0001] 203
log 1o (Hg poisson) = 0,033(% en savane amazonienne) + 0,0004(habitants) — 0,045(% en végétation

aquatique) + 2,50

Variables indépendantes : territoire (Les classes suivantes ont été présentées en % de la surface du bassin versant ¥ eau libre, végétation aquatique,
foréts humide et drainée, territoire agricole, savane amazonienne et sol nu) et bio-écologie (¥ classes de tailles (<20cm; =20cm et >40cm), diversité
des milieux (H’@gpyr)), rendement normalisé des pé€ches (kg/j), habitat (lentique ou lotique), saison (début de la décrue-2003 ou étiage-2004),
nombre d’habitants, taux de MPS (mg/L) et Hgovps) (ppb)).

* D = détritivore; H = herbivore; O = omnivore et P = piscivore

il



145

4. Discussion

Le paysage de I’Amazonie brésilienne subit présentement de profonds bouleversements et le
déboisement actuel n’est pas seulement une conséquence de la croissance démographique.
Gillis et Repetto (1988) ont démontré en effet que les modeles d'utilisation des terres et le
déboisement associ¢ reflétent la structure démographique des ménages et les impacts des
politiques de crédit ainsi que d'autres forces macro-économiques exercées localement.
Globalement, les grands paturages, les activités foresti¢res, ’agriculture familiale et plus
récemment I’introduction des plantations de soja a grande échelle menacent le couvert
forestier dans cette région du Brésil (Parayil et Tong, 1998; Weinhold, 1999; Margulis, 2004;
Fearnside, 2001; Scouvart et Lambin, 2006). La contamination au Hg des communautés
riveraines et des divers compartiments environnementaux constitue un enjeu qui peut étre
directement 1ié a4 I’occupation du territoire amazonien. En effet, des études antérieures ont
suggéré que 1’érosion des sols cultivés contribuait au lessivage du Hg présent naturellement
dans les sols vers les milieux aquatiques (Roulet et al., 1998; Farella et al., 2001).
Récemment, Farella et al. (2006; 2007) ont démontré que les sols sous n’importe quelle
culture locale (paturage, jachére, vergers, bananeraies) étalent caractérisés par un
enrichissement en cations et une diminution en Hg par rapport aux contenus mesurés dans les

sols sous couvert forestier.

D’apres la présente étude, les variations des concentrations de Hg dans la chair des poissons
capturés dans les milieux a faciés lentiques et lotiques du bassin du rio Tapajos peuvent étre
partiellement expliquées par les variables étudiées. En effet, il ressort des régressions
multiples, réalisées selon les 4 groupes trophiques des poissons, que plus le nombre
d’habitants est élevé, moins contaminés au Hg seront ces poissons. Plus les rendements des
péches des riverains locaux sont importants, moins il y a du Hg €galement dans les poissons,
a I’exception des piscivores. A Iextérieur du contexte amazonien, différentes études aux
approches variées rapportent des concentrations de Hg plus faibles chez les poissons a
croissance plus rapide (Doyon et al. 1998; Essington et Houser, 2003; Harris et Bodaly,1998;
Olsson, 1976; Rask et al., 1997; Simoneau et al. 2005; Stafford et Haines, 2001; Stafford et

al. 2004). Des concentrations de Hg plus faibles sont aussi observées chez les poissons qui
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possédent une meilleure condition soit, un plus fort rapport entre le poids et la taille (Cizdziel
et al.,, 2002; Greenfield et al. 2001; Suns et Hitchin 1990). De plus, les péches intensives
pratiquées dans cinq petits lacs expérimentaux du nord du Québec (en 1997 et 1998) ont été
associées a une diminution des concentrations de Hg chez les dorés jaunes (Sander vitreus)
(Doire et al., 2002; Surette et al., 2006). Les auteurs ont observé une diminution des niveaux
de Hg de 33% aprés les péches dans deux des lacs récoltés en paralléle a I’augmentation des
taux de croissance des poissons. De plus, cette diminution n’a pas pu étre expliquée par un
changement dans le régime alimentaire des dorés ou dans la structure trophique des milieux
ou encore par une réduction des concentrations de méthylmercure (MeHg) dans les proies ou

du MeHg en circulation dans le systéme (Surette et al. 2005).

Plusieurs utilisations observées sur les bassins versants, par exemple la présence de sols nus,
de surfaces agricoles, de végétation aquatique et de surface en savane amazonienne ont aussi
contribué & ’augmentation des teneurs en Hg des poissons. Il est d’ailleurs admis qu’il existe
des corrélations entre les caractéristiques des bassins versants et les niveaux de Hg dans les
colonnes d’eau, dans le périphyton et dans les poissons (Rudd, 1995; Hurley et al., 1995;
Desrosiers et al., 2006; Sveinsdottir et Mason, 2005). Dans cette optique, il ressort nettement
de notre travail que les surfaces sans couvert forestier soient directement associées a des
fortes teneurs en Hg chez les poissons tandis que le site présentant la plus importante surface
sous couvert forestier (RES) a été celui ou les poissons ont présenté les plus faibles niveaux
de contamination au Hg (Tableau 2). Des études antérieures ont déja démontré que le
déboisement et les pratiques agricoles qui sont associés a une augmentation des charges de
sédiments contribuent positivement & la présence du Hg dans les milieux aquatiques
(Maurice-Bourgoin et al,, 2000). Dans la région du Tapajés, Roulet et al (2000) avaient
observé que la lixiviation pouvait augmenter significativement le transfert de Hg des sols vers
les milieux aquatiques. Par contre, cette information n’avait jamais été reliée au niveau de
contamination des poissons. La combinaison des variables a I’étude peut ainsi expliquer plus
de 50% de la variance des niveaux de Hg chez ’espéce détritivore, jusqu’a 31% chez les
omnivores et plus de 20% chez les herbivores et les piscivores. Il y a été également mis en

évidence que la plupart des classes d’usages répertoriées dans les bassins versants ont une
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influence similaire sur les niveaux de Hg des poissons tandis que 'influence de toutes les

autres variables semble étre intrinséquement reliée aux especes de poissons.

Bien que nous n’ayons pas mesuré le taux de méthylation dans les milieux a I’étude, les
données cartographiques montrent clairement que ITA, le site présentant les poissons les plus
fortement contaminés au Hg, posséde une des plus importantes surfaces recouvertes par des
végétations aquatiques (6% du bassin versant). On sait que les surfaces humides représentent
une source significative de MeHg pour les lacs et rivieres adjacents (Rudd, 1995; Grigal,
2002). En effet, les zones humides sont des sources de matiére organique dissoute, qui
réduisent les niveaux d'oxygéne, facilitant de ce fait la méthylation du Hg par les bactéries
(Gilmour et al., 1992 ; Crisman et al., 1998). En Amazonie, il est reconnu que les tapis des
macrophytes sont des sites favorables a la méthylation du Hg (Guimarées et al., 2000). Cette
constatation pourrait donc étre a 1’origine des teneurs élevées de Hg dans I’ichtyofaune
capturée a ITA. Nos données ont en effet révélé que la présence des surfaces recouvertes par
la végétation aquatique contribue positivement a augmenter les niveaux de contamination au
Hg de presque toutes les especes de poissons étudiées (Tableaux 5 et 6). Biberhofer et
Rukavina (2002) ont démontré que la végétation aquatique submergée pouvait éviter la
remise en suspensions des sédiments par la turbulence. Malgré cela, d’autres études
indiquent que les racines des plantes aquatiques peuvent aussi absorber le Hg présent dans
l'eau, les sédiments et l'air (Thompson-Roberts et al., 1999 ; Skinner et al., 2007). Ainsi, on
assume que la végétation aquatique submergée peut jouer un role dans le cycle du Hg dans
les lacs, fleuves et zones humides a travers le transfert du Hg vers les herbivores et aussi dans
la libération du Hg par 'entremise de la décomposition et le relargage du métal dans la

colonne d'eau (Thompson-Roberts et al. 1999).

Uryu et al. (2001) ont mis en évidence un gradient dans la contamination au Hg des poissons
capturés dans différents endroits entre Santarém (ville au nord de notre région étudiée) et
Teles Pires (site bien au sud de notre région étudiée). Ces auteurs ont conclu que les poissons
omnivores et piscivores capturés proche des zones d’orpaillages étaient sensiblement plus

contaminés au Hg que les poissons captures dans les environs de Santarém. A la différence



148

de ce qui a €té rapporté par ces auteurs, aucun gradient géographique dans 1’état de

contamination de I’ichtyofaune ne ressort dans notre étude (Figure 3).

Une grande partie des contaminants présents sous forme de traces peut étre associée a la MPS
d’origine allochtone qui peut ainsi représenter un vecteur des matiéres terrestre et de Hg vers
les milieux aquatiques. Des recherches précédentes ont en effet montré que le Hg est
transféré dans les hydrosystémes tropicaux principalement sous la forme inorganique en
grande partie complexé a la matiere organique et/ou aux oxy-hydroxydes de fer, d’aluminium
et de manganese (Roulet et al., 1998; Roulet et al., 2000, Roulet, 2001). Une fois dans les
milieux aquatiques, la diversité des conditions abiotiques et biotiques retrouvées vont
influencer la dynamique et la biodisponibilité de ce métal. Il est reconnu qu’en période des
crues, le transfert du Hg vers les milieux aquatiques peut étre favorisé (Bisinoti et Jardim,
2004). Pendant cette période, les écosystémes aquatiques a 1’étude sont & différents degrés
sous l’influence directe du rio Tapajés. La profondeur des milieux aquatiques a d’ailleurs
baissé de presque 4 métres entre les deux saisons étudiées. FEtant donné les fortes
précipitations caractéristiques des milieux tropicaux, on s’attendait 4 ce que les taux en MPS
soient plus importants en début de crue comparativement & 1’étiage. Par contre, nos données
ont révélé des valeurs maximales lors de cette derniére saison dans la plupart des sites, a
I’exception de PAR et CAP. De plus, les différences dans les taux de MPS ne peuvent pas
étre expliquées par la nature soit 4 faciés lentique ou lotique des milieux étudiés. Quelques
auteurs ont également observé une augmentation des taux en MPS en période d’étiage dans
des milieux peu profonds. Cette observation a été associée aux vents qui peuvent entrainer la
remise en suspension des sédiments meubles, aux variations dans la biomasse algale ainsi
qu’a I’érosion du bassin versant (Marlier, 1965; Geisler, 1969; Boechat Lopes et al., 1982).
Deux autres facteurs peuvent également &tre a |’origine de la variabilité¢ dans les taux de
MPS, 4 savoir : la morphologie des bassins versants et/ou les activités anthropiques. Nos
résultats ont également montré des concentrations en Hg relativement élevées dans la MPS et
ont révelé une variabilité spatio-temporelle dans la contamination. Cette variabilité pourrait
alors s’expliquer par une variation dans la nature de la MPS (Idlafkih, 1995) ou encore par
une remobilisation plus importante des sédiments contaminés au Hg associée a 1’événement

hydrologique majeur que constitue 1’étiage. Les tendances saisonniéres de contamination au
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Hg de la MPS ont ét¢ identiques a celles mises en lumiére pour I’ichtyofaune, ¢’est-a-dire que
les sites présentant la MPS la plus contaminée au Hg étaient également ceux ou les poissons
étaient les plus contaminés (Figure 2 et 3). La MPS posséde cependant une importance
marginale dans les modéles mis en lumiére dans la section résultats. Ces deux constats
permettent de conclure que les teneurs en Hg dans la MPS ne représentent pas un bon
¢lément de prédiction de I’état de contamination de I’ichtyofaune des habitats lentiques et
lotiques présents dans le bassin versant du Tapajés. Nos données suggerent €galement que
malgré des niveaux similaires de contamination au Hg de la MPS, par exemple RES, JAC et
CAP en décrue et ITA, PAR et JAC en étiage, des particularités dans le devenir de ce métal
dans les différents milieux aquatiques engendrent des niveaux distincts de contamination au
Hg des poissons (figure 2 et 3). Nous pouvons finalement supposer qu’il existe a la base une
différence dans la quantité de Hg disponible dans les systémes aquatiques et ainsi dans
I’exposition primaire des premiers maillons des chaines trophiques et/ou que des
caractéristiques spécifiques aux sites peuvent influencer différemment le comportement du

Hg une fois dans I’eau.

Les résultats de la présente étude montrent bien que les plus fortes teneurs en Hg se
retrouvent chez les poissons prédateurs. Ces données sont en accord avec les recherches
réalisées précédemment dans d’autres sites du bassin du Tapajés (Malm et al., 1995; Lebel et
al., 1997; Santos et al., 2000; Uryu et al., 2001; Sampaio da Silva, 2006). Nous avons
comparé nos concentrations moyennes par espéce avec celles mises en évidence par Uryu et
al. (2001) et Sampaio et al. (2006). Dans le premier travail, les poissons ont été capturés
entre 1991 et 1996 et 6 especes de poissons sont communes entre les études. On a observé
que les teneurs en Hg dans les poissons prédateurs sont sensiblement similaires dans les deux
études mais que le niveau de contamination au Hg des espéces non-prédatrices semble étre
supérieur dans la présente étude. Dans le deuxieme exercice de comparaison, les poissons
ont été capturés en 2000 et en 2001 et nous avons 7 especes en commun. De plus, le méme
protocole d’échantillonnage et d’analyse a été utilisé dans les deux études. 1l semblerait que
les concentrations moyennes présentées auparavant étaient sensiblement inférieures aux
ndtres. Il est malgré cela important de souligner qu’il ne s’agit pas des mémes sites

d’échantillonnages. La plupart des données de Hg dans les poissons récoltés auparavant sont
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inutilisables dans un exercice de suivi a long terme des tendances a 1’évolution des teneurs en
Hg dans les poissons de la région. Ceci est di principalement au fait d’utiliser seulement les
noms vernaculaires des poissons (Lebel et al., 1997), le manque d’identification de la
provenance des échantillons ou I’emploi de catégories trés limitées, par exemple carnivores et
non-carnivores (Malm et al., 1995; Santos et al., 2000). 1l est actuellement reconnu que les
variations du régime alimentaire au cours du cycle de vie des espéces peuvent influencer les
concentrations de Hg dans le tissu musculaire des poissons (Sampaio da Silva et al., 2005;
Bastos et al., 2007). Par contre, on peut assumer qu’indépendamment des traits spatio-
temporels, les niveaux de Hg des poissons obéissent a la tendance suivante : piscivores >

omnivores > herbivores > détritivores.

Les poissons acquiérent le Hg essentiellement par leur source de nourriture (Leaner et Mason,
2002). La concentration en Hg alimentaire & laquelle ils sont exposés ainsi que leurs
positions trophiques, tel que démontré plus haut, jouent une importance primordiale dans
I’explication de leurs niveaux de contamination. Bien que I'étude de la structure des réseaux
trophiques ne fasse pas 1’objet d’une analyse fine dans la présente étude, nous pouvons
néanmoins appuyer nos interprétations sur les informations écologiques mises en évidence
dans le chapitre 2 de cette thése. Tous les milieux aquatiques étudiés possédent une
ichtyofaune riche et diversifiée. Les indices de diversité ont été légérement supérieurs
pendant 1’étiage avec une plus importante abondance des espéces prédatrices. Cabana et al.
(1994) ont démontré que les différences dans les concentrations en Hg des touladis (prédateur
de bout de chaine) de différents lacs du bassin-versant du Saint-Laurent étaient dues a des
écarts de longueur de la chaine trophique entre ces lacs. Plus la chaine trophique a laquelle
appartient le touladi est longue, plus il est contaminé en Hg. Malgré le fait que les résultats
obtenus dans le chapitre 2 montrent clairement que les communautés des poissons des
milieux & I’étude peuvent varier d’un milieu a ’autre et/ou d’une saison a 1’autre, nous ne
pouvons pas affirmer qu’il y ait des différences dans les longueurs des chaines trophiques.
Dans le chapitre 2, nous avons également observé que CAP présentait un assemblage
d’espéces différent des autres milieux. Ceci ne semble pas avoir un impact sur le niveau de
contamination au Hg des poissons puisqu’il était similaire & celui du site ayant les poissons

les plus fortement contaminés (ITA).
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Tel que suggéré par les résultats obtenus dans ce chapitre, il est clair que la contamination au
Hg des poissons peut varier au gré des saisons, cependant la variation n’est pas indépendante
des espéces. En plus, cette variabilité saisonniére ne peut pas étre entierement associée a un
groupe trophique en particulier étant donné qu’elle a €té observée chez I’espéce détritivore
(C. inornata), chez une des espéces herbivores (S. vitattum), chez une des espéces omnivores
(A. laticeps) et également chez une des espéces piscivores (4. falcistrosis). Par contre, il
ressort de notre étude que les espéces non-prédatrices ont des teneurs en Hg plus élevées dans
leurs chairs pendant la décrue tandis que les teneurs en Hg les plus fortes chez les espéces
prédatrices ont ét¢ observées pendant I’étiage. Des auteurs ont déja suggéré que les
inondations périodiques reliées aux cycles hydrologiques puissent augmenter la production
et/ou la disponibilité biologique du MeHg dans les réservoirs et les zones humides (Caldwell
et Canavan, 1998; Snodgraset al.,1999). De plus, la période d’étiage est dramatique pour la
plupart des especes non prédatrices car 1’environnement aquatique est plus restreint et offre
moins d’abondance alimentaire et d’abris. Toutefois, cette période est plus favorable a la
capture des proies par les prédateurs (Lowe MacConnel, 1987; Barthem et Goulding, 1997,
Jepsen et al. 1997; Arrington et al. 2002 ; Hoeinghaus et al. 2003; Arrington et al. 2006).
Ceci pourrait étre a D'origine des concentrations de Hg plus fortes observées chez A.
Jalcirostris pendant I’étiage. Hylander et al. (2000) ont également observé des plus fortes
teneurs en Hg pendant la saison séche chez 3 espéces prédatrices capturées dans la région du
Pantanal. Chez I’omnivore et le piscivore, H. unimaculatus et H. malabaricus, I’absence de
variabilit¢ saisonni¢re démontrée dans la présente étude est en accord avec les données

présentées par Dorea et al. (2006).

Le Hg peut étre retrouvé sous diverses formes et différents degrés de toxicité dans
I’environnement. Toutefois, on reconnait que le MeHg est la forme la forme la plus toxique
et dominante dans la chair des poissons (Grieb et al., 1990). La production du MeHg dans les
systémes aquatiques n'est pas corrélée au HgT présent mais elle est fortement associée aux
facteurs favorables & méthylation du Hg par les communautés microbiennes, comme par
exemple les caractéristiques limnologiques, la présence de macrophytes (Grieb et al., 1990;

Guimardes et al., 1998; Watras et al., 1998), les conditions anoxiques, 1’augmentation des
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teneurs en matiere organique (Driscoll et al.,, 1995; Hurley et al. 1991) et finalement les
Jinondations saisonnieres (Kelley et al. 1997). Le Hg dans la chair des poissons peut alors étre
affecté par la variation saisonniére dans le processus de méthylation. Dans une étude
antérieure, Sampaio da Silva et al. (2006) avaient déja suggéré que les concentrations de Hg

dans les muscles des poissons du bassin du Tapajos puissent varier saisonniérement.

Globalement, nos résultats tendent a montrer que pendant 1’étiage, les poissons des milieux a
faciés lotiques sont plus contaminés au Hg que ceux des milieux a facieés lentiques. Par
contre, ni le type d’habitat aquatique ni la taille des bassins versants ou la profondeur des
milieux ne peuvent entiérement expliquer les fortes concentrations de Hg observées dans les
poissons capturés a ITA. Ceci s’explique parce que: 1) les poissons capturés dans les autres
milieux lotiques (PAR et CUP) ont présenté des niveaux intermédiaires de contamination
(Figure 3); ii) ITA n’est pas le plus grand ni le plus petit (Figure 1) et iii) ce site n’est pas le
plus profond ni le moins profond (Tableau 1). Dans des travaux antérieurs, il a déja été
démontré que les poissons provenant de petits lacs avaient des niveaux de Hg plus élevés
(Greenfield et al.; 2001; Bodaly et al.,, 1993). En milieu tempéré ou boréal, la corrélation
négative entre la taille des lacs et le Hg dans les poissons a été attribuée a des températures
plus chaudes de l'eau dans les lacs plus petits ce qui pourrait engendrer une méthylation
accrue du métal. Des observations concernant des taux plus forts de méthylation dans les
sédiments littoraux (Ramlal et al., 1993) indiquent qu’en effet les plus petits lacs ont des
niveaux plus élevés de Hg dans le biota en raison d'une méthylation accrue. Cependant, la
réduction de la taille des lacs peut également augmenter l'entrée des matiéres organiques
allochtones et ainsi augmenter l'afflux des matériaux dérivés des zones humides

proportionnellement au volume total du lac.



Tableau 5- Influence des variables bio-écologiques et anthropiques sur les niveaux de Hg chez les poissons appartenant a 4

niveaux trophiques du bassin du Tapaj6s, Amazonie brésilienne (Données provenant des régressions multiples). (+) = effet

positif significatif, (-) = effet négatif significatif et n.s= effet non significatif).

Variables Nombre . - . Savane
o Rendement - Saison s Taux Hg Sol Surface Forét Forét Végération
Groupe d’habitants - Habitat H . L . . amazon | Eau
. . des péches t MPS MPS nu agricole drainée | humide aquatique .

trophique du bassin ienne
Détritivore - - n.s +étale - + + + - + n.s -
Herbivore - - +lotique n.s n.s n.s ns + + - + + n.s
Omunivore - - +lentique +étale + + + + n.s + - + + +
Piscivore - n.s +lotique n.s n.s + + n.s n.s n.s + + +

Tableau 6- Influence des variables bio-écologiques et anthropiques sur les niveaux de Hg chez 10 espéces dominantes dans les

écosystemes aquatiques du bassin du Tapajés, Amazonie brésilienne (Données provenant des régressions multiples).

Variables Nombre . . . . . Savane
—_— Rendement Habitat Saison ) Taux Hg Sol Surface Forét Forét Végétation Eau
d’habitants X . H . L : ; amazon | .
Espéces . des péches i MPS MPS nu agricole drainée | humide aquatique . libre
du bassin ienne
Cur ino n.s + n.s n.s - - + + + ns - ns ns -
Geo pro - - n.s n.s n.s + n.s + + n.s - + + +
Sch vit ns - ns ns n.s + n.s ns n.s + n.s + + +
Lep fas - - ns n.s n.s + n.s + + + - + + +
Ana lat + ns n.s + n.s - - ns n.s + n.s + + n.s
Hem uni - - + n.s + n.s - + n.s + - + + n.s
Cae lab n.s ns + n.s - n.s + ns + + - + ns n.s
Hop mal - n.s n.s + n.s + n.s + n.s + n.s + + n.s
Acefalci - + + + + + n.s + + + - + + +
Pla squ + n.s n.s ns + n.s - + n.s n.s n.s - + -

* Les teneurs en Hg étaient supérieures chez les poissons capturés dans les milieux lotiques comparativement a celles des poissons des milieux

lentiques. 1 Les teneurs en Hg étaient supérieures chez les poissons capturés pendant 1’étiage comparativement a celles des poissons capturés

pendant la décrue.

€Sl



154

5. Conclusion

A Iéchelle de I’Amazonie, les sols constituent un important réservoir de Hg naturellement
accumulé au fil du temps (Roulet et al., 1998; 2000; 2001; Oliveira et al., 2001; Silva-
Forsberg et al., 1999; Fadini et Jardim, 2001; Fostier et al., 2000; Lechler et al., 2000). De
plus, Lacerda et al. (2004) ont observé une importante remobilisation du Hg lors de la
conversion des sols sous couvert forestier en paturage. Plus récemment, Farella et al. (2007)
ont démontré que 1’enrichissement en cations suite aux pratiques de cultures sur briilis de la
forét vierge dans la région du Tapajdés provoquait une remobilisation importante du Hg
naturellement présent dans les sols forestiers. Malgré tout ce qu’on connait actuellement sur
les mécanismes impliqués dans le transfert du Hg des sols vers les milieux aquatiques et dans
la dynamique biochimique de ce métal dans I’eau, force est de constater que les niveaux de
contamination des ressources halieutiques du bassin du Tapajés continuent a étre élevées,
spécialement chez les especes piscivores et ce, méme dans les régions éloignées des zones
d’orpaillage. Lors de deux saisons contrastées (étale et €tiage), les riverains vivant dans la
région étudiée réalisent jusqu’a 7 sorties de péche hebdomadaires et mangent en moyenne
entre 9 a 13 repas-poissons par semaine (Chapitre 1). Nos résultats démontrent clairement
que par I’entremise d’une alimentation quotidienne riche en produits de la péche, les
populations locales sont chroniquement exposées au Hg. Ce contaminant peut également
engendrer des effets toxiques néfastes sur la santé des poissons eux-mémes et chez ses

prédateurs locaux, tels les oiseaux, les caimans et les dauphins.

De ce travail, il appert que les traits bio-écologiques, les variables anthropiques et celles
reliées a la caractérisation spatiale des bassins versants sont des €éléments clés pour la
prédiction des concentrations de Hg dans 1’ichtyofaune locale. Ces groupes de variables ont
isolément (pris un par un dans les analyses de régressions multiples, sans interaction avec les
autres) représenté des trés bons éléments pour la prédiction des concentrations de Hg,
particuliecrement dans les poissons détritivores (Annexes 5 et 6). Les pourcentages
correspondant & la surface du bassin sous couvert forestier humide et en eau libre ont
expliqué plus de 40% de la variabilité des teneurs en Hg chez ce groupe de poissons. Le

méme pouvoir de prédiction a été observé dans un modele composé uniquement par les
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pourcentages du bassin converti en territoire agricole et celui en eau. Chez les autres groupes
de poissons, les usages sur les bassins versants ont fourni un pouvoir de prédiction modeste
des concentrations de Hg (de 16 a 19%) (Annexe 6). Par contre, chez les 4 groupes
trophiques de poissons, la puissance explicative a augmenté sensiblement avec ’addition des
variables bio-écologiques dans les modéles (de 21 a 53%) (Tableau 3). Les données inédites
mises en évidence dans cette étude ont permis de démontrer que des modeles simples,
composés par la caractérisation spatiale des bassins versants et des variables d’obtention
facile, telles les taux et les teneurs en Hg de la MPS, le nombre d’habitants, le type d’habitat

et la saison fournissent un important pouvoir de prédiction des teneurs en Hg des poissons.
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CHAPITRE IV

MERCURE TOTAL ET METHYLMERCURE DANS LES GONADES ET TISSUS
MUSCULAIRES DES POISSONS FEMELLES DU BASSIN DU TAPAJOS

Sampaio da Silva, D.; Lucotte, M.; Paquet, S.; Larose, C.; Rheault, I.

Chapitre a soumettre pour publication dans sa version anglaise a Journal of Environmental
Monitoring.

Résumé

Les travaux présentant les effets nocifs du mercure (Hg) sur la santé reproductive des
téléostéens ont été observés suite a des expositions expérimentales au contaminant beaucoup
plus élevées que les expositions normalement rencontrées dans la nature. Les études sur le
Hg réalisé€es jusqu'a maintenant en Amazonie brésilienne ont présenté davantage un caractére
épidémiologique dédié & la santé humaine et ce, tout en négligeant le risque potentiel
également encouru a la santé des poissons eux-mémes et d’autres animaux dont ces poissons
constituent la base alimentaire. Nos résultats démontrent que les concentrations de Hg sont
systématiquement plus élevées dans les muscles que dans les gonades chez les poissons
femelles du bassin du Tapajds. Les gonades des prédateurs (moyenne 792 ng/g et maximum
2207 ng/g (poids sec) sont beaucoup plus contaminées en Hg que celles des poissons non-
prédateurs (moyenne 62 ng/g (poids sec). Des corrélations linéaires positives entre les
concentrations de mercure total et methylmercure dans les gonades et celles dans les tissus
musculaires des poissons a ét¢ identifiée. Nos résultats suggerent également que le niveau de
contamination des gonades puisse varier selon les espéces de poissons et le type de milieu
échantillonné. Les proportions moyennes de méthylmercure mesurées dans les gonades ont
été de 51% chez les poissons non-prédateurs et de 87% chez les prédateurs. Le niveau de
contamination au Hg des gonades mises en évidence peut engendrer des effets dommageables
a la santé des poissons femelles prédatrices et également représenter un danger potentiel a la
santé de leurs prédateurs naturels tels, les oiseaux, les dauphins et finalement les populations
riveraines consommatrices de ces tissus.

Mots - clés : Amazonie, mercure, méthylmercure, poisson organotropisme,
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1. Introduction

Il est reconnu que le processus métabolique des organismes aquatiques nécessite, a des
faibles concentrations, certains métaux dits essentiels. Mais, alors que le mercure (Hg) figure
dans la liste des métaux décelés chez les poissons amazoniens, ce métal n’est pas considéré
comme un élément essentiel chez les vertébrés et sa présence, surtout sous sa forme méthylée
(MeHg), est considérée toxique méme a des niveaux en trace. Le MeHg peut causer le
manque de coordination, la perte d’appétit, la diminution de la capacité de nage et la
mortalité chez les poissons (Bernstssen et al., 2003). 11 est également reconnu que le MeHg
est tératogéne, toxique chez les embryons et peut aussi affecter le comportement, la
croissance et la reproduction tout en affectant le développement des gonades ou le succés de
la fraie des adultes ou encore en diminuant 1’éclosion des ceufs, la santé et la survie dans les
différents stages de développement (Sorensen, 1991; Wiener and Spry, 1996; Wiener et al.,
2003).

Les métaux sont absorbés par les organismes aquatiques par deux voies principales, a partir
de I’eau (voie directe) et a partir de la nowriture (voie trophique). L’assimilation a partir de
I’ingestion des proies explique plus de 90% du MeHg dans leurs chairs (Leaner and Mason,
2002). L’organotropisme, c’est-a-dire ’affinité des métaux pour un tissu ou un organe chez
un organisme, va étre conditionné par la voie de pénétration prépondérante et ensuite, si
I’organisme dispose d’un milieu dénué de polluant, par la décontamination différentielle des
divers organes (Amiard, 1978). Cet auteur a démontré que 1’organotropisme de I’argent chez
un Mollusque (Scobiculaire plana) et un Crustacé (Carcinus maena) varie considérablement

selon la voie de contamination.

L’absorption des métaux nécessite le franchissement des structures biologiques spécifiques
comme le revétement extérieur et surtout 1’épithélium branchial pour les contaminants
présents dans ’eau, et I’ensemble du tractus digestif pour les métaux associés aux particules
ou contenus dans les proies ingérées (Malins et Ostrander, 1994). Cette absorption des
métaux par les organismes aquatiques est modulée par de nombreux facteurs tels la stabilité

des liaisons du métal considéré avec les constituants sanguins, la vascularisation des organes,
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la structure et les propriétés des nombreuses barrieres cellulaires (parois capillaires,
membranes plasmiques, etc.), la densité et I’accessibilité des sites potentiels de fixation ou la
régénération des structures tissulaires (Maury et Engrand, 1986). Le phénoméne de
bioaccumulation du Hg au niveau de l’organisme aquatique sera tributaire de nombreux
facteurs et en tout premier lieu de la nature de I’élément métallique suivant qu’il ait un rdle
biologique ou non et qu’il soit régulé ou non par I’organisme (Amiard et al., 1983). La
bioaccumulation dépendra aussi de facteurs biotiques comme le stade vital, I’4dge, le sexe,
’état physiologique et de facteurs abiotiques comme le degré de pollution, la saison. De
plus, la plupart de ces facteurs interagissent et il est souvent difficile de faire la part de

chacun. Ainsi au cours du cycle vital, la bioaccumulation peut subir de grandes variations.

Généralement, les analyses des teneurs en Hg dans les tissus musculaires des poissons sont
utilisées dans les études sur le transfert de ce métal vers les populations humaines via leur
alimentation. Les analyses des teneurs en Hg dans les foies des poissons servent a déterminer
les accumulations récentes tandis que les analyses des teneurs en Hg dans les gonades sont
utilisées dans les études sur le transfert et/ou sur I'influence de ce métal dans le processus de
reproduction des poissons (Lima-Junior et al., 2002). Ces derniéres analyses sont également
utiles pour des travaux d’exposition humaine car les gonades des poissons sont consommeées
par certaines populations. Plusieurs travaux sur les teneurs en Hg dans les muscles des
poissons sauvages provenant du bassin du Tapajoés ont déja été réalisés. Cependant, les
informations sur la distribution et les effets toxicologiques de ce métal sur les organes et leurs
fonctions vitales sont inexistantes & ce jour. Les nombreuses données disponibles ne
concernent que la chair, ce qui correspond a la partie habituellement consommée par les
riverains locaux. Or, on a constaté que ces populations peuvent consommer les ceufs
(gonades) des poissons femelles contenant des concentrations en Hg encore inconnues. A
partir de ce constat, il ressort I'importance d’étudier 1’organotropisme du MeHg chez les
poissons amazoniens, entre autres pour prévenir les consommateurs locaux des dangers qu’ils
courent face a leur santé, et d’autre part pour aborder les effets toxiques potentiels du MeHg

sur la santé reproductive de I’ichtyofaune locale.
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La présente étude a été réalisée avec des échantillons de poissons, provenant des milieux
aquatiques amazoniens présentant un niveau réaliste d'exposition au Hg, qui sont
fréquemment consommés par les populations riveraines locales. Nous voulons avec ce
travail pionnier atteindre deux objectifs principaux visant & savoir si le niveau actuel de
contamination représente un danger potentiel & la santé des poissons: 1) déterminer les
teneurs en Hg et en MeHg dans les gonades des poissons femelles prédateurs (P) et non-
prédateurs (N-P) provenant du bassin du Tapajés; ii) préciser le rapport existant entre
I’organotropisme de ce métal, le Hg accumulé dans les muscles et le régime alimentaire et la

taille des poissons.
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2. Méthodologie

2.1 Echantillonnage des poissons et analyses du Hg

Les échantillons (tissus musculaires et gonades) ont été récoltés pendant la saison séche en
2004 dans 6 sites du bassin du Tapajos (Tableaux | et 2, Figure 1). Dans le chapitre 2 de
cette thése, 96 espeéces de poissons ont été répertoriées dans une portion de ce bassin suite a la
réalisation de deux campagnes d’échantillonnages représentatives de la décrue 2003 et de
I’étiage 2004. Les résultats ont également indiqué que 1’abondance de I’ichtyofaune locale
suit ’ordre décroissant suivant : Characiforme > Perciforme > Siluriforme > Clupeiforme >
Osteoglossiforme et ce, indépendamment des saisons étudiées. Dans la présente €tude, les
especes de poissons échantillonnées appartiennent aux trois premiers ordres taxonomiques
(Characiforme : S. vittatum, H. microlepis; P. nigricans, S. insignis; H. malabaricus; S.
rhombeus, S. eigenmanni; Siluriforme : L. sp; H. marginatus et Perciforme : G. proximus, C.
sp, P. squamosissimus;, C. monoculus, C. sp.; P. furcraeus). Ces especes sont trés
consommées par les populations locales et sont également bien répandues dans le bassin. La
manipulation des spécimens a été faite de la fagon suivante: identification de I’espece, mesure
de la longueur totale (cm) et de la masse (g); prélévement d’une portion de tissu musculaire
dorsal exempt de peau et d’arétes et préleévement des gonades chez les femelles pour les

analyses du Hg.

Les analyses du mercure total (Hg) ont été réalisées par fluorescence atomique, d’apres la
méthode décrite par Pichet et al. (1999), au laboratoire du GEOTOP Université du Québec a
Montréal. Cette méthode posséde une limite de détection de 5 ng/g pour | mg d’échantillon
sec. Les concentrations de MeHg ont été mesurées dans les gonades selon le protocole décrit
par Pichet et al. (1999). Briévement, 5 mg de I’échantillon sec ont été digérés dans une
solution de KOH/MeOH et ont été analysé en duplicats. Le contréle de la qualité inclut
’utilisation des blancs et des échantillons standards certifiés (Tort-2 et Dorm-1). Le

pourcentage de MeHg dans les gonades a été calculé comme suit :

(concentration de MeHg dans les gonades/concentration du Hg dans les gonades) x 100
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2.2 Analyses statistiques

L'analyse statistique des données a été exécutée en utilisant le logiciel de JIMP 5.1. Les
teneurs en Hg et en MeHg ont été logarithmisées (log;o) afin de remplir les conditions de
normalité et d’homoscedasticité des données. Des régressions linéaires ont été effectuées
afin de vérifier les corrélations entre: 1) teneurs en Hg dans le tissu musculaire et taille des
poissons; 2) teneurs en Hg dans les gonades et taille des poissons; 3) teneurs en MeHg dans
les gonades et taille des poissons; 4) teneurs en Hg dans les gonades et teneurs en Hg dans le
tissu musculaire; 5) teneurs en MeHg dans les gonades et teneurs en Hg dans le tissu
musculaire. Un test-t a été réalisé afin de tester la différence entre les teneurs en Hg et en
MeHg selon le régime alimentaire des poissons (P et N-P) et également selon le site de
capture (a faciés lentique ou lentique). La différence entre les pourcentages en MeHg dans
les gonades selon le régime alimentaire des poissons a également été vérifiée a travers un
test-t. De plus, I’analyse de covariance (ANCOVA) a été effectuée afin de déterminer si les
pentes dans les corrélations établies étaient statistiquement différentes parmi les deux groupes
de poissons étudiés, soit P et N-P. Pour I’ensemble des tests, p<0.05 a été considéré comme

significatif.

Tableau 1- Espéces a ’étude et nombre de spécimens par site échantillonné.

Espéces R.A." | Ntotal | PAR JAC | ITA | CAP RES Cup
Pachypops furcraeus N-P® 2 2
Geophagus proximus N-P 2 2
Hypophthalmus marginatus N-P 3 2 1
Prochilodus nigricans N-P 4 1 3
Schizodon vittatum N-P 1 1
Semaprochilodus insignis N-P 13 11 2
Liposarcus sp N-P 7 1 3 1 2
Hemiodus microlepis N-P 16 13 3
Cichla sp p® 2 1 1
Cichla monoculus P 2 1 1
Hoplias malabaricus P 8 1 1 3 3
Plagioscion squamosissimus P 4 4
Serrasalmus rhombeus P 3 3
Serrasalmus_eigenmanni P ) 1

Nombre total de N-P 48

Nombre total de P 20

*Régime alimentaire (R.A.). ®Non prédateur (N-P) et prédateur (P) (Ferreira et al., 1998).
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Site | Type de milieu *Usa\%:rsszl:é &gassin **Fovrissal;rtlg%b)assin Prof(c:Trll)deur T (C) Hg tcz;agl/gssous
ITA | Riviere (lotique) 31 62 40 27,5 1,47+0,22
PAR | Chenal (lotique) 22 70 4,1 31 0,46+0,05
RES | Baie (lentique) 3 95 1,25 3] 0,71+0,06
JAC | Lac (lentique) 30 68 1,25 nd! 0,75+0,04
CUP | Riviere (lotique) 14 83 2,6 28 1,45+0,12
CAP | Lac (lentique) 4 80 24 n.d. nd

* Ce pourcentage inclut les surfaces agricoles (paturages, herbacées, jachéres), les surfaces de
caatingas et les sols nus présents sur les bassins versants. Cette derniére catégorie inclut le sable, les
routes et les batiments). ** Ce pourcentage inclut les foréts humides et les foréts drainées des bassins
n.d. = données non déterminées.
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3. Résultats

Dans la présente étude, les concentrations en Hg dans les muscles des poissons ont varié de
55 a 1360 ng/g (poids sec) et de 1820 a 8555 ng/g (poids sec) dans les poissons N-P et P
respectivement. Les poissons P ont en moyenne 7 fois plus de Hg dans leurs tissus

musculaires que les poissons N-P (p<0,001) (Tableau 3).

Les concentrations en Hg dans les gonades des poissons ont varié respectivement chez les
poissons N-P et P de 15 4 304 ng/g (p.s.) et de 194 4 2207 ng/ (p.s.) et en MeHg de 5 & 158
ng/g (p.s) et de 168 a 2185 ng/g (p.s.). La concentration moyenne de Hg retrouvée dans les
gonades des poissons P a été environ 13 fois plus élevée que celle des poissons N-P
(p<0,001) et la teneur moyenne en MeHg a été 24 fois supérieure a celle mesurée dans les
gonades des poissons N-P (p<0,001). Les tissus musculaires des poissons N-P et P ont été

respectivement 8 et 5 fois plus contaminés au Hg que les gonades (Tableau 3).

Tableau 3- Moyennes et écart-types des concentrations en Hg dans les tissus
musculaires et dans les gonades ainsi que des teneurs et pourcentages en MeHg

mesurées seulement dans les gonades des deux groupes de poissons.

. Hg Hg MeHg o
R. A* Taille | -« muscle | ** gonades | ** gonades *x 7% MeHg |,
(cm) npfe ng nglg gonades
N-P 24,5 | 6,8 512 358 62 56 30 30 51 18
P 31,6 | 5,6 3725 | 1812 792 651 712 641 87 14

*R.A. = régime alimentaire selon Ferreira et al. (1998). ** = écart-type. Les concentrations sont

présentées en poids sec.

Dans ’analyse de I’ensemble des données de Hg mesurés dans les gonades des poissons P et
N-P, on observe ’existence de deux niveaux de contamination. Dans le cas des poissons N-
P, le groupe présentant des niveaux plus élevés de Hg dans les gonades est principalement
composé par S. insignis (28%) tandis que le groupe présentant les niveaux plus bas est
particuliérement composé par H. microlepis (33%). Dans le cas des poissons P, le groupe

présentant des niveaux plus élevés de Hg dans les gonades comporte les piranhas et les
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tucunarés (S. eigemanni; S. rhombeus et C. sp) (44%) tandis que le groupe présentant les
niveaux plus faibles de Hg dans les gonades a été essentiellement composé par H.
malabaricus et P. squamosissimus (56%) (Figure 2A). De plus, il ressort de nos données que
les teneurs en Hg et en MeHg des gonades des poissons P capturés dans les milieux lotiques
(PAR, ITA et CUP) soient nettement plus élevées que celles des poissons P capturés dans les
milieux lentiques a I'étude (p < 0,0001) (Figure 2B). Cette différence n’est pas observée
dans les concentrations de Hg mesurées dans les tissus musculaires des deux groupes de

poissons (N-P : p =0,4890 et P : p = 0,4752).

Une corrélation linéaire positive entre les concentrations en Hg dans les gonades et celles
dans les tissus musculaires des poissons a été identifiée (N=60; R*=0,76; p<0,0001; log(Hg
gonades) = -0,878976 + 0,9963316 log(Hg tissus)). In fine, on retrouve une corrélation plus
faible quand on sépare les deux groupes de poissons (N-P: R*=0,44; p < 0,0001; log(Hg
gonades) = 0,1408465 + 0,5850496 log(Hg tissus); N=42) et P : R*= 0,28; p = 0,0242; log(Hg
gonades) = -1,156337 + 1,1104942 log(Hg muscles); N = 18) (Figure 2 A). La méme
tendance a ét€ observée entre les concentrations de MeHg mesurées dans les gonades et celles
dans les tissus musculaires des poissons (N=58; R*=0,82; p < 0,0001; log(MeHg gonades) = -
1,782697 + 1,2276379 log(Hg tissus). Une corrélation hautement significative a été vérifiée
dans les cas des poissons N-P (N=40; R*=0,61; p<0,0001; log(MeHg gonades) = -0,572861 +
0,7360387 log(Hg tissus)) et sculement une tendance a été mise en évidence dans les cas des
poissons P (N=18; R*=0,21; p=0,0574; log(MeHg gonades) = -0,923994 + 1,0292883 log(Hg
muscles)) (Figure 2 B).
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Figure 2 A et B- Régressions linéaires entre le Hg et le MeHg dans les gonades et le Hg

dans le tissu des poissons non-prédateurs o et prédateurs e. Le groupe P 1 est composé par

S. eigemanni; S. rhombeus et C. sp et le groupe P 2 par H. malabaricus et P. squamosissimus.
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Le tableau des corrélations montre qu’en effet le niveau de Hg présent dans les gonades est
proportionnel a celui retrouvé dans les muscles des poissons P et N-P. Cette méme tendance
a été observée entre les concentrations de MeHg mesurées dans les gonades et les
concentrations de Hg mesurées dans les muscles des poissons N-P. Dans les deux groupes de
poissons, une corrélation statistiquement significative a été vérifiée entre les teneurs de Hg
dans les muscles et les tailles des poissons (Tableau 4). Une corrélation entre le Hg dans les
gonades et les tailles n’a pas ét¢ vérifiée chez les deux groupes de poissons. Les teneurs en
MeHg mesurées dans les gonades ont €té positivement corrélées avec les tailles des poissons

N-P. Ce qui n’a pas été vérifié dans les cas des poissons P (Tableau 4).

Tableau 4- Corrélations des paires des variables a I’étude chez les poissons N-P et P. La

valeur de p est indiquée entre parenthéses.

N-P Log (Hg |Log (Hg Log (MeHg | Taille poisson
muscle) gonades) |gonades) [(cm)

Log (Hg l

muscle)

Log (Hg 0,6990 1

gonades) (0,0000)

Log (MeHg |0,8020 0,9001 \

gonades) (0,0000)  [(0,0000)
Taille poisson (0,6814 0,3890 0,4846

—

(cm) (0,0000)  (0,0676) (0,0018)

P Log (Hg |Log (Hg Log (MeHg | Taille poisson
muscle) gonades) [gonades) [(cm)

Log (Hg 1

muscle)

Log (Hg 0,5283 \

gonades) (0,0242)

Log (MeHg |0,4557 0,9833 l

gonades) (0,0574)  [(0,0000)

Taille poisson |0,5324 0,1464 0,1426 1

(cm) (0,0150)  [(0,5400) (0,5437)

Les proportions moyennes de MeHg dans les concentrations de Hg total dans les gonades ont
été de 51% (Ecart-type = 18) et de 87% (Ecart-type = 14) chez les poissons N-P et P
respectivement.  Globalement, les proportions de MeHg mesurées dans les gonades

augmentent avec la taille des poissons (relation observée: MeHg/HgT (%) gonades =
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10,017363 + 1,8723361 taille poisson (cm) (N=57; R*=0,32; p < 0,0001) (Figure 3). Par
contre, cette corrélation est plus faible chez les poissons N-P (N=39; R?*=0,15; p=0,0148) et
elle n’est pas statistiquement significative chez les poissons P (N=18§; R2=0,07; p =02941)
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Figure 3- Régression linéaire entre les proportions de MeHg et les tailles des poissons
non-prédateurs o et prédateurs e.

La troisi¢me droite représente la régression générale provenant de I’ensemble des données.



174

4. Discussion

De nombreux travaux de recherche ont été menés au Brésil au cours des deux derniéres
décennies sur la contamination mercurielle dans le bassin de 1’Amazone.  Cette
contamination d’origine anthropique est attribuée en partie aux activités d’orpaillage (Malm,
1998) et également aux apports provenant du processus d’érosion des sols, pouvant étre relié
a la déforestation, aux aménagements urbains ou aux activités agricoles (Roulet et al., 1998;
2000, Farella et al., 2006; 2007). En effet, les sols amazoniens sont naturellement riches en
Hg, les charges cumulées en ce métal lourd par unité de surface pouvant étre plusieurs
dizaines de fois supérieures a celles mesurées dans les sols des régions tempérées et boréales

de I’hémisphere Nord.

Dans la présente étude, seulement les espéces prédatrices ont présenté des concentrations
dépassant 500 ng/g (poids frais). Rappelons que la norme de commercialisation des poissons
actuellement appliquée sur les continents Nord et Sud-américains est de 500 ng/g (poids
frais) ou 2 500 ng/g (poids sec), a I’exception de certaines especes comme le thon. In fine,
les poissons dépassant cette limite ont représenté 22% de ’ensemble de I’échantillonnage
total et 83% de I’ensemble des poissons P. Ces pourcentages sont supérieurs a ceux identifiés
par Sampaio da Silva et al (2005) chez les poissons provenant d’un autre secteur du bassin du
Tapajoés. Ceci peut étre expliqué par le fait que dans ce chapitre nous considérons seulement
des spécimens adultes dans notre analyse. Le Hg mesuré dans le tissu musculaire des
poissons P était considérablement plus élevé que celui mesuré chez les poissons N-P, ce qui
peut étre directement relié a la biomagnification de ce métal au long de la chaine trophique

(Lebel et al; 1997; Santos et al., 2000; Sampaio da Silva, 2005; 2006).

I1 est reconnu que la plupart du Hg accumulé dans la chair des poissons se retrouve sous la
forme de MeHg (WHO IPCS, 1989 ; USEPA, 1997; INERIS, 2003 ; Slooff et al., 1995).
L’accumulation du MeHg est un processus dynamique ou la distribution initiale débute dans
le sang, suivi de I'accumulation dans les reins, la rate, le foie et le cerveau (Goldstein et al.,

1996, Schultz et Neuman, 1997). Par contre, a long terme le MeHg est préférentiellement
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séquestré dans les muscles. Ce stockage du MeHg peut étre un mécanisme de protection des

poissons puisqu’il réduit I’exposition du systéme nerveux central (Wiener et al., 2003).

Nos données montrent que les concentrations moyennes de Hg retrouvées dans les tissus
musculaires de deux groupes de poissons a I’étude ont été significativement plus élevées que
celles retrouvées dans les gonades de ces poissons. Dans le méme ordre d’idée, Webb et al.
(2006) ont démontré que les males et femelles confondus de I’esturgeon (Acipenser
transmonatus), provenant de la riviere Columbia au nord-ouest Pacifique, avaient 6 fois plus
de Hg dans la chair que dans les gonades. Cizdziel et al. (2003) ont déterminé les
concentrations de Hg dans sept tissus de 59 spécimens de bar rayé (Morone saxatilis)
capturés dans le lac Mead aux Etats Unis. Les teneurs moyennes de Hg (ng/g poids frais) ont
suivi la tendance suivante en ordre décroissant: foie (531), muscle (309), cceur (186), gonades
(136), cerveau (77), branchies (52) et sang (36). A notre connaissance, aucune information
sur I’organotropisme du Hg n’est actuellement disponible pour les poissons du bassin du

Tapajos.

La distribution du Hg dans les organes de poissons est le résultat de I’action et de
I’interaction de trois ensembles de facteurs écotoxicologiques : (i) les conditions d'exposition,
notamment |'importance des voies d’ingestion (eau ou proie) et les formes chimiques du
métal; (ii) les caractéristiques physico-chimiques des biotopes (eau et sédiment), affectant la
spéciation du Hg, la disponibilité bio-chimiques ainsi que les fonctions physiologiques et
biochimiques des organismes; (ii1) les propriétés structurales et fonctionnelles des différentes
especes de poissons qui pourraient affecter le passage du Hg a travers les barriéres
biologiques au niveau des intestins et des branchies, le processus de stockage dans les tissus
et dans les cellules et les mécanismes de dépuration/excrétion (Boudou and Ribeyre, 1996,
1997; Jackson, 1998; Wiener et al., 2003). De plus, la position relative des organismes au
sein des réseaux trophiques va conditionner l'importance relative des voies de pénétration du

contaminant.

Entre les écosystemes tropicaux et tempérés, il y a une différence capitale sur le plan

biologique qui peut rendre les premiers plus vulnérables. Les €écosystémes tropicaux abritent
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un plus grand nombre d’espéces et la niche de chacune d’entre elles devient alors plus étroite.
Dans les deux types d’écosystéme, les prédateurs supérieurs sont en effet les espeéces les plus
exposées au Hg mais, sous les tropiques, chaque espéce compte relativement moins
d’individus, ce qui peut considérablement aggraver 'effet de la perte d’individus (Burger,
1997). Des teneurs en Hg aillant jusqu’a 2207 ng/g (p.s.) ont €té observées dans les gonades
des poissons P. Wiener et Spry, 1996 ont conclu que, bien que I’exposition directe au MeHg
dans I’eau ne cause généralement pas de graves problemes chez le poisson adulte,
I’exposition indirecte par I’alimentation et le transfert maternel du MeHg aux oeufs et aux
embryons a des effets lorsque la concentration atteint 1 % des niveaux entrainant des effets
observables chez I’adulte. Les concentrations élevées mises en évidence chez les poissons P
ont le potentiel d’engendrer des effets dommageables & la santé¢ de ce groupe et peuvent
représenter un risque a la santé de leurs prédateurs naturels tels, les oiseaux, les dauphins et
les humains. Il est d’ailleurs reconnu que les oiseaux piscivores vivant dans des régions ou
les poissons contiennent beaucoup de Hg risquent d’avoir des problémes de reproduction et
de comportement (Scheuhammer, 1995. Aucune étude visant a identifier les niveaux de Hg

et ’exposition des oiseaux du bassin du Tapajos & ce métal n’a encore été publiée.

A la maniére du Hg dans la chair des poissons N-P et P, le Hg mesuré dans les gonades s’était
montré trés variable a I’intérieur méme des deux groupes étudiés. En effet, nos données ont
suggéré une variation dans le niveau de contamination au Hg des gonades selon les espéces.
De plus, des teneurs en Hg et en MeHg plus élevées ont également ét€ observées chez les
poissons P capturés dans les milieux lotiques par rapport a ceux capturés dans les milieux

lentiques.

Nos données ont montré une corrélation statistiquement significative entre les teneurs de Hg
dans les muscles et les tailles des poissons P et N-P. En milieu tempéré, les concentrations en
Hg dans les muscles augmentent généralement avec I’dge et la taille des poissons (Sorensen,
1991; Morel, 1998; Stafford et Haines, 1997; Mauk et Brown, 2001). Cependant, cette
corrélation a été moins souvent décrite dans les études portant sur les poissons amazoniens.
Par exemple, Sampaio da Silva, 2002; Sampaio da Silva et al., 2006; Roulet et Maury-

Branchet (2001) ont mis en lumiére 1’absence de variation des teneurs en Hg avec la taille de
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plusieurs espéces de poisson d’importance commerciale dans le fleuve Tapajos. En plus, ces
auteurs mentionnent aussi l’existence d’autres corrélations telles que des accumulations
linéaires négatives et des accumulations non-linéaires positives et négatives du Hg au cours

du cycle de vie des espéces étudiées.

Dans une analyse globale, incluant les poissons P et N-P, une corrélation entre le Hg et le
MeHg dans les gonades et les tailles des poissons a été vérifiée. Cependant, cette corrélation
n’a pas été confirmée chez les poissons P dans une analyse par groupe trophique. Nous
émettons ici une mise en garde au sujet de la plage relativement étroite de la taille des
poissons récoltés pour nos analyses. En effet, seulement des spécimens femelles adultes ont
été considérés. De plus, ces spécimens appartiennent a différentes espeéces faisant partie des
catégories : «petits poissons» (composée par des especes ayant une taille totale maximale
inférieure @ 200 mm) ; «poissons moyens » (composée par des espéces entre 200 et 400 mm)
et «grands poissons» (composée par des espéces plus grandes que 400 mm) (Vazzoler, 1996).
Contrairement a nos résultats, Cizdziel et al. (2003) ont observé que le Hg mesuré dans les
gonades a été rarement corrélé avec le Hg mesuré dans d’autres tissus du poisson. Bien que
les données obtenues par ces auteurs suggerent que le degré de corrélation augmente avec le
niveau trophique, c'est-a-dire, chez les poissons situés au sommet de la chaine alimentaire, ils

ont émis une réserve en raison du faible nombre d'échantillons analysés.

Les proportions moyennes de MeHg dans les concentrations de Hg total dans les gonades ont
¢té plus importantes chez les poissons P (moyenne de 87%) comparativement aux poissons
N-P (moyenne de 51%). Cette proportion moyenne de MeHg observée chez les poissons P
est similaire aux proportions observées chez deux especes des bassins des rivieres Eastmain
et Rupert au Canada, soit le doré jaune (Stizostedion vitium) (97%) et le grand corégone
(Coregonus clupeaformis) (81%) (Genivar et Hydro-Québec, 2004). Dans notre étude, les
fourchettes de valeurs ont été respectivement de 20 & 95% et de 55 a 113% chez les poissons
N-P et P. Remarquons que les erreurs relatives associées & la précision des méthodes
d’analyses du MeHg, lorsque cumulées, peuvent atteindre 20% et résulter en des valeurs
totales supérieures a 100%. Globalement, les concentrations et les proportions de MeHg

mesurées dans les gonades augmentent avec la taille des poissons, ce qui nous permet de
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suggérer que plus les poissons sont vieux plus les gonades sont contaminées. Larose et al.
(2007) ont récemment étudié la toxicocinétique de deux formes de Hg chez Sander vitreus de
quatre lacs de la région d’Abiti-Témiscamingue, Québec. Les auteurs ont observé que le Hg
dans les muscles et les foies ont augmenté avec 1’dge des poissons provenant de trois des lacs
étudiés tandis que les proportions de MeHg sont demeurées stables.  Cependant,
contrairement a nos résultats, dans les foies des poissons le pourcentage de MeHg a diminué
avec I’dge. Selon ces auteurs, ceci suggere probablement la présence d’un processus lent de

déméthylation.

5. Conclusions
Nous avons mis en évidence le phénomeéne de bio-amplification du Hg chez les poissons
étudiés et nous avons également observé que les concentrations de Hg sont systématiquement

plus élevées dans les muscles que dans les gonades.

Dans un deuxiéme ordre d’idée, nous avons vérifié que les gonades des poissons femelles P
sont beaucoup plus contaminées que celles des poissons N-P. Ces concentrations élevées
peuvent représenter un danger pour la santé de ce groupe sensible. Les effets nuisibles
potentiels du Hg sur la reproduction des poissons P peuvent également avoir des implications
au niveau de la structure des populations a 1’échelle du bassin du Tapajos puisque la
diminution du nombre de poissons prédateurs peut mener a des déséquilibres importants dans
toute la chaine trophique (Carpenter et al, 1985). Il ressort de nos résultats que le niveau de
contamination au Hg des gonades peut varier selon les especes de poissons et également
selon le type d’habitat dans le cas des poissons P. Cette derniere observation suggeére alors
que les caractéristiques des biotopes, pouvant affecter la spéciation du Hg et la disponibilité
bio-chimiques ainsi que les fonctions physiologiques et biochimiques des organismes puisse

jouer un rdle dans I’organotropisme du Hg chez les poissons du bassin du Tapajos.

Les corrélations entre les concentrations de Hg mesurées dans les muscles et celles obtenues
dans les gonades sont significatives chez les poissons N-P et P. Cela démontre que
I’évaluation des concentrations dans les gonades peut &tre utilisée pour estimer celles dans les

muscles et vice-versa. Les proportions moyennes de MeHg dans les concentrations de Hg
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total dans les gonades ont été plus élevées chez les poissons P comparativement aux poissons
N-P. Globalement, les teneurs et les proportions de MeHg mesurées dans les gonades
augmentent avec la taille des poissons. Ce qui nous permet de suggérer que plus les poissons
sont vieux plus les gonades sont contaminées. Finalement, étant donné la consommation des
gonades par les populations autochtones et riveraines de I’Amazonie, le niveau de
contamination au Hg des gonades des poissons P ne doit pas étre négligé dans les études
épidémiologiques d’exposition humaine. Des travaux visant un suivi et le développement des
connaissances sur les effets du Hg sur la santé reproductive des poissons amazoniens sont

souhaitables.
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CHAPITRE V

LA PRESENCE ANTAGONIQUE DU HG ET DU SE CHEZ 5 ESPECES DOMINANTES
DE POISSONS DU BASSIN DU TAPAJOS (AMAZONIE BRESILIENNE)

Sampaio da Silva, D.; Lucotte, M.; Paquet, S.; Lemire, M.; Rheault, I.; Normand, G.

Chapitre a soumettre pour publication dans sa version anglaise & The Science of the Total

Environment

Résumé

Dans ce chapitre, nous documentons la présence de sélénium (Se) et son interaction avec le
mercure (Hg) chez 5 espéces de poissons dominantes et appartenant a différents niveaux
trophiques de 5 écosystémes aquatiques situés dans le bassin du Tapajos. Les niveaux de Se
sont rapportés en fonction des variations saisonnieres et géographiques. Les spécimens de
poissons ont éte capturés a 1’aide des filets maillant dans 2 milieux lotiques et dans 3 milieux
lentiques. Ces échantillons proviennent de collectes réalisées lors de deux périodes distinctes
de I'année (début de la décrue/2003 et étiage/2004). Les poissons des écosystémes lotiques
ont présenté les concentrations les plus élevées en Se comparativement a celles observées
chez les poissons des écosystémes lentiques. L’influence du niveau trophique des especes sur
I’accumulation du Se et du Hg a été nettement démontrée dans la présente étude. Des
niveaux élevés en Hg et faibles en Se ont été observés chez les espeéces situées au sommet de
la chaine trophique et des tendances inverses ont été observées chez les espéces situées en bas
de la chaine trophique. Les teneurs en Hg et en Se des poissons ont varié respectivement de
17 ng/g (chez H. unimaculatus) a 3502 ng/g (chez A. falcirostris) et de 50 ng/g (chez H.
unimaculatus et A.falcirostris) a 1006 ng/g (chez G. proximus). Indépendamment du cycle
hydrologique, une différence hautement significative a été vérifiée dans les concentrations de
Hg et de Se parmi les especes a [’étude. Les plus fortes concentrations moyennes en Se ont
¢été mesurées chez ’espece herbivore G. proximus et les plus faibles chez ’espéce piscivore
A. falcirostris. Malgré le fait que les concentrations de Se dans la chair de la plupart des
poissons a I’étude dépassent rarement le seuil de 1 ug/g” poids humide, il est & rappeler que
compte tenu de la forte consommation de produits de la péche par les riverains vivant dans la
région étudiée (en moyenne entre 9 et 13 repas-poissons par semaine), les poissons peuvent
ainsi représenter une source quotidienne non-négligeable de Se dans leur régime alimentaire.
Ceci est d’autant plus vrai que ces riverains sont au courant de leur exposition chronique au
Hg et de l'importance de privilégier la consommation des poissons non-prédateurs au
détriment des poissons prédateurs, plus fortement contaminés a ce métal. Un suivi visant a
vérifier si leurs apports quotidiens demeurent a des niveaux adéquats s’impose donc. Mots-
clés: Amazonie, poisson, mercure, sélénium
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1. Introduction

Le sol constitue la principale source de sélénium (Se) dans I’environnement. A partir du sol,
le Se (les sélénites ainsi que les séléniates) peut étre absorbé par les plantes qui ont la
capacité de le transformer en composé€s organiques, tels la sélénométhionine. Trois facteurs
clés semblent étre a ’origine de la distribution et la disponibilité du Se dans les sols et les
eaux de drainage : les facteurs géographiques qui déterminent la source du Se (roche mére,
formation des sols, etc.); les facteurs biologiques, climatiques et physico-chimiques (pH,
composition chimique et minéralogique, surface adsorbante organique et état d’oxydo-
réduction) qui influencent la migration, la rétention, la spéciation chimique et la
biodisponibilité du Se des sols pour les plantes et |’intervention humaine qui pourrait altérer
la dynamique du Se et influencer ainsi sa redistribution dans les écosystemes (Dhillon et
Dhillon, 1999; Lemly, 2004, Tan et al., 2002). Chez les organismes, la bioaccumulation du
Se par la voie trophique apparait plus importante que la bioaccumulation par la voie directe
(Zhang et al., 1990; Besser et al., 1993). De ce fait, le phénomeéne de biotransformation au
niveau des premiers maillons de la chaine alimentaire conditionne les niveaux de

bioaccumulation du Se chez les organismes de niveau trophique supérieur.

Il y a actuellement des données - parfois limitées - indiquant que le Se peut contrer les effets
toxiques du mercure (Hg) (Rudd et al., 1980; Ebyl et al., 1969; Frost et Lish, 1976; Ohi et al.,
1976; Magos et Webb, 1980). L’effet antagoniste entre ces deux éléments chez la perche
Jaune (Perca flavescens) et le brochet (Sander Vitreus) provenant de la région de Sudbury a
¢té bien observé par Chen et al. (2001). Ces auteurs ont en effet mentionné que les teneurs de
mercure total (HgT) étaient significativement inversement proportionnelles avec les teneurs
en Se dans les tissus musculaires de ces deux especes de poissons. Les résultats obtenus
récemument par Belzile et al. (2006) laissent croire que le Se joue un réle important en
limitant ’assimilation du Hg aux niveaux inférieurs de la chaine alimentaire aquatique. Les
fortes concentrations de Se pourraient conduire a4 une assimilation préférentielle de cet
élément sur celle du Hg & travers une adsorption compétitive sur des sites de liaison. Elles
pourraient aussi restreindre la solubilité¢ et la disponibilité du Hg chez les organismes

aquatiques ou réduire la méthylation de ce métal dans les lacs. Ces derniéres observations
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seraient en accord avec des travaux antérieurs (Nuutinen et Kukkonen, 1998; Jackson 1991;
Jin et al, 1997; 1999). Par contre, plusieurs lacunes demeurent encore dans la
compréhension des mécanismes d'interaction entre le Hg et le Se chez les poissons.
Dépendamment des niveaux auxquels on le retrouve, le Se est soit un micronutriment
essentiel a la croissance et a la survie des mammiferes, des oiseaux, des poissons et de
plusieurs bactéries (Burau, 1985; Stadtman, 1979) soit un poison. La toxicité du Se dans
I’environnement s’est déja manifestée a plusieurs reprises, notamment par des effets sur la
reproduction ou une mortalité accrue chez des populations de poissons et d’oiseaux
aquatiques (Lemly, 2002; Ohlendorf, 2002; Hamilton, 2004; Lemly, 2004). Ainsi, le Se

représente un intéressant paradoxe dans le domaine de la toxicologie aquatique.

Dans le chapitre 2 de cette these, il y a été démontré que les assemblages de poissons du
bassin du Tapajos ne sont pas stables dans le temps et dans 1’espace. De plus, ces
assemblages sont plus diversifiés pendant I’étiage comparativement 4 la décrue. 1l est
d’ailleurs reconnu que les changements environnementaux survenant lors de 1’étiage
engendrent un important stress chez les communautés de poissons des milieux tropicaux.
Des changements quantitatifs (c’est-a-dire, la longueur des chaines trophiques) et qualitatifs
(c’est-a-dire, dans la composition spécifique des chailnes trophiques) sont essentiels a la
compréhension de la dynamique du Hg et Se dans les écosystémes aquatiques tropicaux. En
effet, la longueur des chaines trophiques joue un réle important dans les fonctions-clés d’un
écosysteme, comme le recyclage des nutriments, la productivité biologique ainsi que la

bioaccumulation de contaminants (Post, 2002).

Des études précédentes ont déja démontré a I’aide des signatures isotopiques de 1’azote que
les chaines trophiques plus longues peuvent expliquer les concentrations plus élevées de
contaminants persistants chez certaines populations de poissons (Cabana et Rasmussen, 1994;
Kidd et al., 1995). Plusieurs auteurs ont déja suggéré que les microorganismes li€s aux
détritus des sédiments puissent étre importants dans l'incorporation du Se dans la chaine
trophique des milieux aquatiques (Bender et al., 1991 ; Alaimo et al., 1994 ; Bowie et al.,
1996 ; Canton et Van Derveer, 1997 ; de Souza et al., 1999 ; Hamilton et Lemly, 1999 ;
Herbel et al., 2002 ; Hamilton et Buhl, 2003). De plus, il est accepté que des différences
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dans la structure de la base de la chaine alimentaire des milieux lentiques et lotiques soient a
’origine des différentes voies d'entrée du Se dans ces écosystemes. Dans une étude récente,
Orr et al. (2006) ont démontré que les organismes de niveau trophique élevé présents dans les
milieux lentiques accumulaient des concentrations beaucoup plus €levées de Se que ceux
provenant des milieux lotiques. Dans cette étude, les concentrations de Se chez les
producteurs primaires aquatiques et la longueur des chaines trophiques des deux types de
milieux €taient comparables. Le cycle du Se dans les sédiments détritiques, soit la formation
d’organosélénium et son passage subséquent a des niveaux trophiques supérieurs
expliqueraient probablement les concentrations plus élevées de Se dans le tissu de poissons
provenant des milieux lentiques comparativement aux poissons des milieux lotiques (Orr et
al., 2006). En effet, le Se peut étre plus facilement assimilé dans les chaines trophiques des
milieux lentiques en comparaison aux chaines trophiques des milieux lotiques (Lillebo et al.,
1988; Canton and Van Derveer, 1997; Lemly, 1999). Il est reconnu que les milieux lentiques
sont plus favorables a l'accumulation, la bio-transformation et la remobilisation du Se a
travers la chaine trophique benthique détritique et les plantes enracinées (Lemly et Smith,

1987; Maier et Knight, 1994; Canton et Van Derveer, 1997).

La position des poissons au sommet des réseaux trophiques aquatiques leur confeére un role
d’intégrateur des processus sous-jacents a 1’échelle écosystémique (Schindler et Scheuerell,
2002). En fait, la facon dont les poissons acquierent le carbone qui les constitue est
étroitement dépendante de I’ensemble des voies de transferts de carbone aux niveaux
inférieurs du réseau trophique. Les études sur la composition isotopique des chaines
trophiques des écosystémes aquatiques situés en Amérique du Sud ont été principalement
réalisées dans le bassin du rio Parana (Vaz et al., 1999); dans le rio Orinoco (Hamilton et al.,
1992; Hamilton et al., 1992b; Lewis et al., 2001) dans la région du Pantanal (Wantzen et al.,
2002; Hamilton et al., 1996) et également dans le fleuve Amazone (Adis et Victoria, 2001;
Araujo-Lima et al., 1986). Dans le bassin du rio Tapajos, Sampaio da Silva et al. (2005) ont
¢tudié la bioacumulation du Hg dans les réseaux trophiques aquatiques de 3 lacs a 1’aide des
isotopes stables du carbone et de I’azote. Ces auteurs ont démontré que la complexité des

réseaux trophiques amazoniens, associée aux changements des variables environnementales
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selon le milieu et/ou la saison, imposerait aux poissons une adaptabilité propre se traduisant

par des contaminations mercurielles différenciées de I’ichtyofaune.

Il est généralement admis que les signatures isotopiques du carbone et de I’azote chez les
poissons reflétent leur régime alimentaire. DeNiro et Epstein (1978) ont observé une
variation dans le fractionnement du carbone (A=8"'C animal - 8"°C régime alimentaire) entre
—0,6 et 2,7%0 ; Vander Zanden et Rasmussen (2001) ont obtenu des valeurs entre —0,56 et
0,70%0 chez des truites provenant de différents lacs. Cependant, ces mémes auteurs ont
observé que les valeurs obtenues dans des expérimentations en laboratoire ont ¢été beaucoup
plus variables (entre —2,1 & 2,8%o) et aussi que les organismes herbivores ont des valeurs de
fractionnement significativement inférieures comparativement aux organismes non-
herbivores. Dans une étude sur le régime alimentaire, DeNiro et Epstein (1981) ont observé
un enrichissement moyen du & "N de 3,0 +2,6%o dans la signature isotopique des animaux en
fonction de leur alimentation. Minagwa et Wada (1984) ont mis en lumiére un

enrichissement de 3,4+1,1%o du & °N entre prédateurs et proies indépendamment de I’habitat.

L'objectif de ce chapitre est de documenter les niveaux de Se dans 5 espéces dominantes de
poissons dans 5 milieux aquatiques du bassin du Tapajés et de connaitre les relations de
ceux-ci avec leurs positions trophiques. A la différence des plusieurs travaux déja réalisés
dans d’autres régions décrivant les niveaux de Se des poissons, cet article évalue également la
variation des teneurs dans une échelle saisonniére et géographique. Nous avons également
accordé une attention spéciale a I’étude de la relation entre le Se et le Hg mesurés dans les

muscles des poissons étudiés.
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2. Méthodologie

2.1. Echantillonnage

Les poissons ont ét¢ capturés a 1’aide des filets maillants dans 5 milieux aquatiques situés
dans le bassin du Tapajos. Les milieux lotiques sont localement appelés : Itapacurazinho
(ITA) et Cupari (CUP) et les milieux lentiques : Jacaré¢ (JAC); Restinga (RES) et Capitua
(CAP). Les détails des péches et des engins utilisés ont été décrits dans le chapitre 2 de cette
thése. Les échantillons proviennent de récoltes réalisées lors de deux périodes distinctes de
I’année (début de la décrue/2003 et étiage/2004). La manipulation des spécimens a été faite
de la fagon suivante: identification de I’espéce, mesure de la longueur totale (cm) et de la
masse (g); prélévement d’une portion de tissu musculaire dorsal exempt de peau et d’arétes
pour les analyses du Hg total et finalement, la congélation des tissus musculaires jusqu’a
I’analyse en laboratoire. Les especes de poissons choisies sont présentées dans le tableau 1.
Ces especes occupent différents niveaux trophiques et sont dominantes dans le systeme du
bassin du Tapajos (chapitre 2) et sont également trés consommeées par les populations

riveraines locales (chapitre 1).

Tableau 1- Espéces de poissons récoltées et nombre de spécimens analysés

CAP | CUP | ITA | JAC [ RES | Régime* | 1D espéce
Décrue
Geophagus proximus - > 3 3 13 1 H geo pro
_________________________________ Etale | 10 | 7 [ U |7 ] 10 | L.
Décru - -
Anastomoides laticeps ° 12 > 0 ana lat
_________________________________ Etale | 10 | 2 | 5 | - |10 | .l ..
Dé
Hemiodus unimaculatus 'e orue | 6 8 15 15 2 0] hem uni
_________________________________ Eale | 4 | 7 | - |20 | 6 | L.
. . Décrue | 2 - 10 | 17 9
Plagioscion squamosissimus 7 P pla squ
_________________________________ Eale | 4 | 5 | - |4 | - |l
Dé - .
Acestrorhynchus falcirostris ceme 4 1l 3 1 P ace falci
_________________________________ Etale | 12 [ - [1o [ to [ w0 [ [

* H = herbivore, O = omnivore, P = piscivore (Ferreira et al., 1998).



189

2.2. Analyses des teneurs en Hg total

Les teneurs en Hg des échantillons ont ét¢ mesurées par fluorescence atomique d’apres la
méthode décrite par Pichet et al. (1999). Ces analyses ont été réalisées dans le laboratoire du
GEOTOP de I’'Université du Québec a Montréal. Briévement, la préparation des échantillons
a consisté dans un premier temps dans le pesage d’une portion de tissu musculaire dorsal
exempt de peau et d’arétes sur chacun des spécimens et ensuite dans le processus de digestion
acide du prélevement. Le digestat a été alors ra mené & un volume final de 30 ml avec de
’eau, puis analysé par mesure de la fluorescence atomique du Hg libéré. Les résultats sont
exprumés en poids humide. Cette méthode posseéde une limite de détection de 5 ng/g pour 1

mg d’échantillon sec.

2.3. Analyses des signatures isotopiques

Les analyses des signatures isotopiques des échantillons ont été réalisées par spectrométrie de
masse. Brievement, les échantillons lyophilisés ont été broyés et pesés dans des coupelles en
étain. Les composition isotopiques sont exprimées en différences relatives par comparaison a
un étalon de référence. C’est I'unité § * qui est rapportée en parts pour mille. Le carbonate
de la beleminite de Pee Dee et 1’azote atmosphérique ont été utilisés comme valeurs standards

pour les analyses de carbone et de 1’azote respectivement.

*$ X = [(R sehamition/R i) - 1] X 10°. Ot : X="CouNetR="C:"2C ou "N :"N.

2.4. Analyses des teneurs en Se total

Les échantillons lyophilisés des tissus musculaires des poissons ont été analysés par
spectrométrie d’absorption atomique dans le laboratoire du GEOTOP de I’Université du
Québec & Montréal. Les échantillons ont d’abord passé par une étape de digestion et ensuite
par une étape de réduction d’aprés une adaptation du protocole analytique décrit par Campos
et al. (2002). Selon cette méthode, le Se réduit est transformé en hydrure volatil en faisant
réagir I’échantillon avec du tétrahydroborate de sodium (NaBH4 0,2% et NaOH 0,05% w/v)
en milieu acide (HCI 10% v/v). L’hydrure est ensuite oxydé en Se élémentaire dans une
cellule de quartz chauffée 4 900 °C avant d’étre dosé. La concentration de Se de I’échantillon

est déterminée en comparant les absorbances des échantillons a celles d’une courbe basée sur
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des solutions étalons. Les résultats sont exprimés en poids humide. La limite de détection de

I’appareil est de 0,2 ppb en solution.

2.5. Analyses statistiques

L'analyse statistique des données a été exécutée en utilisant le logiciel de JMP 5.1. Le test-ta
été utilisé afin de tesler : la différence entre les signatures isotopiques de mémes especes
capturées dans les milieux lentiques et lotiques a I’étude; la différence dans les teneurs en Se
des groupes trophiques selon les saisons et également la position géographique des sites a
I’étude. Des analyses de variance (ANOVA) ont été utilisées pour vérifier la variation des
concentrations en Hg et de Se (log base 10) des différents groupes trophiques a I’étude. De
plus, des analyses de régressions ont été effectuées afin de vérifier les corrélations entre: 1)
les teneurs en Hg et en Se dans le tissu musculaire et la position trophique des poissons et 2)

les concentrations de Se et de Hg dans les tissus des poissons.
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3. Résultats

3.1. Les signatures isotopiques (3'°N et 8'°C) chez 5 espéces de poissons dominantes :
type de milieu, saison, site et cycle de vie des espéces.

Les signatures isotopiques moyennes & "N sont plus élevées chez les prédateurs P.
squamosissimus et A. falcirostris et plus faibles chez I’omnivore H. unimaculatus.
L’enrichissement le plus important en "N a été observé chez H. unimaculatus (1%o). Des
baisses importantes du & °C ont été observés au sein des espéces non-prédatrices 4 I’étude

(H. unimaculatus : 18%o ; G. proximus : 14%e et A. laticeps : 10%o).

Globalement, un enrichissement significatif en "N chez toutes les espéces de poissons
capturées dans les milieux lotiques est observé comparativement a ceux des milieux lentiques
(p < 0,0001), a I’exception de A. laticeps (p = 0,0899, n = 26). Aucune différence dans la
composition isotopique 8°C de A. falcirostris et A. laticeps capturés dans I’un ou I’autre des
milieux n’est observée. Par contre, un enrichissement significatif en °C chez G. proximus et
H. unimaculatus capturés dans les milieux lentiques comparativement a ceux des milieux
lotiques est observé (p = 0,0007, n = 35; p = 0,0280, n = 26 respectivement). De plus, un
enrichissement en ">C dans le sens contraire, c’est-a-dire dans les poissons capturés dans les

milieux lotiques, est observé chez P. squamosissimus (p< 0,0001, n = 21) (Tableau 2).



Tableau 2- Signatures isotopiques et teneurs en Hg et en Se chez 5 espéces dominantes de poissons du bassin du Tapajés en

Amazonie brésilienne (moyenne, écarts-type, minimum et maximum).

G. proximus A. laticeps H. unimaculatus P. squamosissimus A. falcirostris
N =280 N=351 N =90 N =69 N =61 )

Moy * | Min | Max | Moy * Min | Max | Moy # Min | Max | Moy & Min | Max | Moy * Min | Max

Taille (cm) 168 |48 | 80 | 260 | 19,1 34 115 250 17,7 3,7 10,5 282 280 64 12,1 400 21,1 5,1 150 350
d N (%o | 103 |10] 85 |125]| 106 | 09 | 88 | 13,1 | 94 | 16 | 62 | 132 | 126 | 08 | 107 | 144 | 124 | 07 | 109 | 139

dBc (%o) 299 | 3,2|-364|-228| -31,7 24 -359 | 259 | -31.1 34 -36,7 | -189 | -294 1,6 | -339 | -270 | -308 13 | -33.8 | -28,5

Hg (ng/g) 152 86 41 390 205 158 55 703 109 105 17 709 573 398 130 | 2945 | 1000 | 701 48 3502
Se (ng/g) 323 (1737 76 | 1006 | 176 | 91 6| 70 510 | 145 | 634 | 50 390 190 | 89,7 | 84 496 1o | 37 50 214

* Ecart-type

61
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Un enrichissement en °N chez 4. falcirostris provenant de ITA est observé pendant 1’étiage
comparativement  la décrue (p = 0,0253). Un enrichissement en "N et en *C est également
mis en évidence chez P. squamosissimus pendant la décrue comparativement & 1’étiage (p =
0,0019 et p < 0,0001 respectivement). Lors de la décrue, un appauvrissement en °N chez A.
Jalcirostris de JAC est observé comparativement & A. falcirostris de CUP et de ITA (p =
0,0021). Une variation spatiale hautement significative est également observée dans la
composition isotopique 8N chez 1’omnivore H. unimaculatus. Précisément, les valeurs les
plus élevées sont identifiées chez les poissons provenant de ITA et de CUP comparativement

a ceux provenant de RES, CAP et JAC.

Lors de I’étiage, un enrichissement en '°N chez le piscivore A. falcirostris provenant de ITA
est identifié comparativement a A. falcirostris provenant de CAP et de RES. La méme
situation se reproduit dans le cas de la signature 8N chez G. proximus provenant de ITA
comparativement a G. proximus provenant de RES, de CUP et de CAP. Le 8N de A.
unimaculatus provenant de ITA et de CUP est également significativement plus élevé que
celui de A. unimaculatus provenant de RES et de CAP. Chez P. squamosissimus provenant

de CAP, on note un appauvrissement en °N comparativement a P. squamosissimus capturés a
ITA et a CUP.

Pendant la décrue, G. proximus récoltés 4 CAP, CUP et ITA présentent des valeurs de 8"*C
nettement plus faibles comparativement aux valeurs observées chez les poissons récoltés a
RES et 4 JAC. Cette méme espéce capturée a ITA, CAP et CUP présente de faibles valeurs
de §"°C comparativement aux poissons récoltés a RES lors de I’étiage. En décrue, H.
unimaculatus recoltés a4 ITA, CAP et a JAC présentent des valeurs de "C appauvries
comparativement a celles observées chez les poissons provenant de CUP et RES. De plus, on
observe des valeurs significativement appauvries en °C chez cette méme espéce lors de la
décrue pour des poissons provenant ITA comparativement a celles pour des poissons

provenant de RES.

Pendant 1’étiage, A. falcirostris provenant de CAP et de ITA présente des valeurs de §'°C

significativement plus faibles que celles observées chez les poissons provenant de RES.
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Chez A. laticeps provenant de CAP, les valeurs de §'"°C sont plus faibles que celles observées
chez les poissons récoltés & RES et & CUP. Chez P. squamosissimus, les valeurs de 8'°C dans
les tissus musculaires des poissons provenant de CAP sont nettement plus faibles que celles
observées chez les poissons provenant de CUP et de ITA. Les signatures isotopiques 8"°N et
8"°C observées chez H. unimaculatus, G. proximus et A. laticeps sont trés variables tout au

long des cycles de vie de ces poissons (Figure 1, Annexe 1).
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Figure 1a- Signatures isotopiques des poissons provenant de 5 milieux aquatiques du
bassin du Tapajés.

L’année 2003 représente la décrue et I’année 2004 représente 1’étiage.
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Figure 1b- Signatures isotopiques des poissons provenant de 5 milieux aquatiques du bassin du Tapajés.

L’année 2003 représente la décrue et I’année 2004 représente 1’étiage.

961



acefalci

ana lat

9eo p:o

herm uni

pla squ

acefalci

ana lat

9eo pro

hem uni

pla squ

Ui

'

10 15
515N

. 2003

acefalci

ana lat

geo pro

hem un?

pla squ

-40

acefalci

ana lat

geo pro

hemuni

pla squ

Restinga

T

w

:
10
§I5N

- 2003
D 2004

Figure 1c- Signatures isotopiques des poissons provenant de 5 milieux aquatiques du bassin du Tapajés.

L’année 2003 représente la décrue et I’année 2004 représente 1’étiage.

L61



198

Globalement on observe une corrélation négative entre les concentrations de Hg chez les
poissons herbivores et omnivores et le 13 C. Ce qui n’est pas observé chez les poissons
piscivores (n = 98; p = 0,0657). In fine, les corrélations entre les teneurs en Hg et les
signatures isotopiques des muscles demeurent statistiquement significatives chez les poissons
appartenant aux différents niveaux trophiques, a I’exception des piscivores capturés en étiage
(p = 0,4873; n = 40). Au moyen d’analyses de régressions multiples, on observe ces

corrélations selon les saisons a I’étude sur la figure 2 (A, B et C).

(A)

Décrue: x = 1,0272988 - 0,0353528y

R*=0,20; n=33; p=0,0091

2 8- Etiage: x = 0,880791 - 0,0419056 y
) R?=0,32; n=35; p=0,0004

1,5 I I 1 I 1 I 1 I T I ¥ I 1 I T I T l 1 I 1 I 1 I ] I I I 1 I 1 I 1
-38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22
13C

Figure 2- Relations entre le Hg et le $"°C chez les poissons herbivores (A), omnivores (B)
et piscivores (C) du bassin du Tapajés.
Les marqueurs vides et pleins ainsi que les droites ---- et — représentent respectivement la

décrue et 1’étiage.
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Figure 2 (suite)- Relations entre le Hg et le 5"°C chez les poissons herbivores (A),
omnivores (B) et piscivores (C) du bassin du Tapajés.
Les marqueurs vides et pleins ainsi que les droites ---- et — représentent respectivement la

décrue et I’étiage.
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Lors de deux saisons, les concentrations moyennes en Se et en Hg sont nettement supérieures
respectivement chez 1’espéce herbivore G. proximus et chez ’espéce prédatrice A. falcirostris
(Tableau 3). En fait, on observe une accumulation antagonique de ces deux €léments tout au
long des chaines trophiques (Figure 3 et 4). Indépendamment des saisons, les concentrations
de Se ont été significativement plus élevées chez les herbivores comparativement aux autres
groupes trophiques. De plus, aucune différence n’est observée entre les niveaux de Se
mesurés chez les omnivores et les piscivores. Globalement, les poissons omnivores et
herbivores possédent des signatures isotopiques similaires. Dans le cas du Hg, les poissons

piscivores sont nettement plus contaminés que les autres groupes trophiques (Figure 4).

400 .
Herbivores

350

300
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Omnivores

Se
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0 . 1 . ] N ] ) 1
9 10 11 12 13
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Figure 3- Accumulation du Se dans les divers groupes trophiques de poisson du bassin

du Tapajos.



201

1000 -
i Piscivores
750 |
o [
$ =< 500
=1 N
= I
250 - Herbivores
Omnivores
o 1 1 I 1 L 1 M ]
9 10 11 12 13

Figure 4- Accumulation du Hg dans les divers groupes trophiques de poisson du bassin

du Tapajés.

3.2- Les concentrations en Se et en Hg chez 5 espéces de poissons dominantes : saison,

site et position trophique

Les teneurs en Hg des poissons varient de 17 ng/g chez H. unimaculatus 4 3502 ng/g chez A.
falcirostris.  Les concentrations en Se varient de 50 ng/g chez A. falcirostris et H.
unimaculatus a 1006 ng/g chez G. proximus. Indépendamment des saisons, une différence
hautement significative est observée dans les concentrations de Hg et de Se parmi les especes
a I’étude. Dans le cas du Hg, les espéces prédatrices, A. falcirostris et P. squamosissimus

présentent les concentrations moyennes les plus élevées tandis que 1’espece omnivore, H.
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unimaculatus présente les concentrations moyennes les plus faibles (Tableau 3). Les
équations qui représentent la biomagnification du Hg lors de la décrue et de 1’étiage sont
respectivement : Log(Hggg) = 0,2266565 + 0,1905948 §'°N (R*= 0,59; p<0, 0001; n = 158)
et Log(Hgngy) = -0,270602 + 0,2396715 §"°N (R*= 0,62; p<0,0001; n = 126). Dans le cas
du Se, I’espéce herbivore G. proximus présente les plus fortes concentrations moyennes

tandis que 4. falcirostris présente les plus faibles concentrations moyennes (Tableau 3).

Lors des deux saisons échantillonnées, les poissons provenant des écosystémes lotiques
présentent les concentrations les plus élevées de Se comparativement a celles observées chez
les poissons provenant des écosystémes lentiques. Dans le cas du Hg, seuls les poissons
récoltés pendant la décrue dans les écosystémes lotiques présentent également les

concentrations les plus élevées en Hg (p = 0,0003).

Les concentrations de Se mesurées chez P. squamosissimus provenant de CUP et de JAC sont
plus élevées pendant I’étiage comparativement a la décrue (p = 0,0396 et p = 0, 0026,
respectivement). La méme situation se retrouve chez G. proximus provenant de CUP (p =
0,0414) et chez H. unimaculatus provenant de JAC (p = 0, 0479). Cependant, une situation
inverse, c’est-a-dire des concentrations de Se plus élevées pendant la décrue
comparativement a I’étale, est observée chez cette derniére espece provenant de CAP (p =
0,0281).

En décrue, H. unimaculatus récolté a ITA présente des concentrations de Se plus élevées que
celles mesurées chez les poissons récoltés a RES. En étiage, H. unimaculatus récolté a ITA
et a JAC présente des concentrations plus élevées comparativement a celles observées chez
les poissons provenant de CAP. Les spécimens de P. squamosissimus récoltés lors de la
décrue a ITA présentent des concentrations en Se plus élevées que celles identifiées chez les
poissons provenant de JAC. Lors de I’étiage, G. proximus provenant de CUP présente des
concentrations plus élevées que celles des spécimens capturés a CAP et a RES. Les
spécimens A. falcirostris capturés a ITA et a RES pendant la méme saison présentent
également des concentrations de Se supérieures a celles mesurées chez les spécimens

provenant de CAP et de JAC.



Tableau 3- Tailles, concentrations moyennes de Se et de Hg et signatures isotopiques moyennes mesurées chez tous les poissons

a I’étude.

Décrue { N l Etiage N Décrue I N | Etiage N Décrue ‘ N | Etale I N Décrue | N I Etale N Décrue ' N ' Etiage N
Taille (cm) G. proximus A. laticeps H. unimaculatus P. squamosissimus A. falcirostris
CAP 190+£1.9 5 169457 9 17.1£2.8 10 16.8+35 S 12.5£06 2 283+24 2 149105 4 235454 11
Cup 165+49 3 18.6+39 7 17,643,0 2 214136 8 196+24 7 7 344122 5 198+1.0 4
ITA 15,246, 3 12,3430 10 214429 10 18.0£12 4 170+34 14 159147 10 247+63 9 27942 3 18412 3 20514 8 9
JAC 1604 8 12 19,1245 189£35 5 17.0£23 12 183128 28,5458 16 293166 17.1£03 3 216165
RES 200435 10 16.0+£53 9 204122 S 18,6145 10 19.1+4.6 9 18.142.7 6 28.6£5.0 9 17.9 233465 8
d 5N (%) G. proximus A. laticeps H. unimaculatus P. squamosissimus A. falcirostris
CAP 9.6£09 5 10.2:0.6 9 10,2£0.6 10 87106 S 7.6£0.7 2 12704 2 109402 4 120106 11
cup 103+08 3 106407 7 10.6+0.2 2 102+1.7 8 9.8+0.7 7 12.910.1 7 132407 5 124101 4
ITA 11.0£0.6 3 |- 11807 10 11,1210 10 11.1£12 4 10,4408 14 11017 10 129407 9 136£12 3 12,7405 3 133105 9
JAC 10111 4 12 99407 5 8.1+08 12 124107 16 114106 3
RES 9.7£03 10 9.6+03 9 10,610 S 10407 10 88+13 9 7.7£0.6 6 12.6+04 9 119104 8
dave (%) G. proximus A. laticeps H. unimaculatus P. squamosissimus A. falcirostris
CAP -32611.1 5 -31,7116 9 -32.8+1.6 10 -33.01£03 S -30410.6 2 -29.9+0.0 2 2333405 4 2315216 11
cup -323+04 3 -313+16 7 -279+14 2 -282+18 8 -30.5+43 7 -28,910.7 7 -299+08 5 -29.740,6 4
ITA -310409 3 -33426 10 -32.6+22 10 -32.41+34 4 -334120 14 -330x24 10 2295447 9 -30.8+1.2 3 -31.1£0.9 3 231309 9
JAC -289+16 12 -30.8129 5 -31.7£2.9 12 -289+10 16 2307114 3
RES -26.1%1.5 10 -260£19 9 -324x14 5 -30.1£2.0 10 -29.7¢23 9 -272157 6 -28.240.9 9 -29.410.7 8

£0¢C



Hg (ng/g) G. proximus A. laticeps H. unimaculatus P. squamosissimus A. falcirostris
CAP 18093 4 5 183+88.5 10 266£1535 10 36+17.8 6 79+210 6 553733 2 174+55 6 4 893287,1 12
Ccup 1124351 3 158+702 7 95+55,9 2 101269,7 8 81x420 7 453+2395 8 728+431,2 5 734+148,0 4
ITA 129677 3 245779 11 193+116,2 12 439+258.8 5 101269,7 15 81420 10 612+266,0 10 1615+9453 4 8735442 11 1893+970,5 10
JAC 15096 8 13 169+81.3 7 208+1333 7 101x68,7 15 61+308 10 | 5271912 17 501%1342 10 | 67243842 3 1191+6613 10
RES 87+26,3 11 84322 10 1062409 5 1112409 10 126+220.4 9 59300 6 428+161,1 9 191 1 464950 10
Se (ng/g) G. proximus A. laticeps H. unimaculatus P. squamosissimus A. falcirostris
CAP 260124 5 261x1208 10 1461336 10 145+40,4 6 86120 6 163+38.2 2 212157 4 82+156 12
Ccup 245£130.9 3 503+179,5 7 244x1754 2 129+333 8 1522530 7 19363,7 8 282=68,5 5 1124251 4
ITA 4721632 3 3884934 11 243994 12 202+60,1 5 189+95.5 15 17541 10 | 215«1244 10 337+130,1 4 138+32,7 11 144+42 10
JAC 369+258,1 13 340+57 4 7 187+158,6 7 118+33.8 15 1642714 10 1232256 17 1922837 10 91%29,7 3 82:19.7 10
RES 1852285 1 267£2025 10 1222262 5 1262313 10 104+33,1 9 1122410 6 164+42.3 9 38 1 1322233 10

0T
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3.3. Interaction Hg et Se chez les poissons du bassin du Tapajos

Selon les régimes alimentaires des poissons, deux tendances positives statistiquement
significatives sont observées dans I’interaction entre les concentrations de Hg et celles de Se
des poissons herbivores (n = 79; R*> = 0,10, p = 0,0057; log (Hg ng/g) = 1,3119724 +
0,3299626 log (Se ng/g)) et omnivores (n = 113; R* = 0,11; p < 0,0001; log (Hg ng/g) =
0,702639 + 0,6098726 log (Se ng/g)). Dans une analyse selon le cycle hydrologique, la
corrélation devient plus forte chez les herbivores en étiage (n = 44; R?*=0,15; p =0,0091) et
cesse d’exister en décrue (n = 35; p = 0,4464). Chez les omnivores, le contraire est observé,
c’est-a-dire, la corrélation synergique devient plus forte en décrue (n = 70; R* = 0,15; p =
0,0009) et plus faible mais significative en étiage (n = 63; R* = 0,007; p = 0,0336). Aucune
corrélation statistiquement significative n’est observée dans le cas des piscivores et ce, lors de
deux saisons a I’étude (décrue : n = 63; p = 0,2189 et étiage : n = 63; p = 0,3578) (Figure 5).
Par contre, une corrélation antagonique statistiquement significative est observée seulement
entre les teneurs en Hg et celles en Se des piscivores capturés dans les milieux lentiques (n =

75; R*=0,16; p = 0,0004; log (Hg ng/g) = 4,0700034 - 0,6488863 log (Se ng/g)).
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Figure 5- Interaction entre le Hg et le Se chez les poissons herbivores (A), omnivores (B)
et piscivores (C) du bassin du Tapajos.
Les marqueurs vides et pleins représentent sur toutes les figures la décrue et I’étiage
respectivement. Les droites ---- et — représentent la décrue et 1’étiage sur les figures A, B et

C et les milieux lentiques et lotiques sur la figure D.
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Figure 5 (suite)- Interaction entre le Hg et le Se chez les poissons herbivores (A),
omnivores (B) et piscivores (C) du bassin du Tapajés.
Les marqueurs vides et pleins représentent sur toutes les figures la décrue et 1’étiage
respectivement. Les droites ---- et — représentent la décrue et I’étiage sur les figures A, B et

C et les milieux lentiques et lotiques sur la figure D.
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4. Discussion

La consommation humaine de poisson offre divers avantages nufritionnels, notamment
I’apport en protéines et en acides gras poly-insaturés oméga-3. En Amazonie, les ressources
halieutiques offrent non seulement une sécurité alimentaire mais la péche est également une
activité traditionnelle et capitale a la subsistance des riverains. Malgré les avantages
identifiés d’un régime riche en poisson, ceci constitue également la principale voie de
I'exposition au Hg pour les populations vivant dans le bassin du Tapajos (Lebel et al., 1997;
Dolbec et al., 2000). La consommation des poissons constitue également une des principales

sources de Se pour les populations humaines (WHO, 1986).

Contrairement au Hg, le Se est un micro-nutriment essentiel pour la majorité des organismes,
y compris ’humain (Bennett, 1982; Robinsons, 1982; OMS, 1984). Le Se est impliqué dans
les changements d’humeurs, la diminution de l'incidence de maladies cardiovasculaires et
dans ce qu'il pourrait étre interprété comme la "prévention” de quelques types de cancer,
spécialement celui de la prostate et de certains organes de l'appareil digestif tel le colon et
I’cesophage (Ronderos et Rueda, 2004). Plusieurs agences gouvernementales se sont
prononcées sur des seuils permettant un apport en Se adéquat pour la santé. Ces
recommandations varient cependant d’une institution a l'autre. La US Food and Nutrition
Board a établi le niveau tolérable maximum d’ingestion (Upper Tolerable Intake Level) a 0,4
mg/jour (correspondant a 500 g/l de Se sanguin) (Institute of Medicine, 2000). La US
Environmental Protection Agency évalue le niveau sans effets adverses observables (No
observable adverse effect level) a 0,85 mg/jour (1000 pg/L de Se sanguin) et le plus bas
niveau d’effets adverses observables (Lowest observable adverse effect level) ou les premiers

symptdmes de sélénose apparaissent a 1,26 mg/jour (1350 ug/L de Se sanguin).

Ferreira et al. (2002) ont réalisé un travail de détermination des concentrations de Se dans les
aliments fréquemment consommés au Brésil. Ces auteurs ont procédé en 1993 a la collecte
d’échantillons de farines (blé, manioc et mais), riz et féves produits dans 9 états brésiliens® et

en 1999, ils ont également prélevé des échantillons reflétant le régime alimentaire des

3 Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Pernambuco, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina et Sao Paulo
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brésiliens* dans quelques marchés publics (IBGE, 1977; 1992 cités par Ferreira et al., 2002).
Dans cette étude, les auteurs concluent que les aliments d’origine végétale contribuaient trés
peu a I’ingestion quotidienne de Se recommandée. En effet, les aliments d’origine animale,
principalement les poissons, ont été les composants présentant les teneurs en Se les plus
élevées. Dorea et al. (1998) ont d’ailleurs déja mentionné que les poissons sont une bonne

source de Se pour les riverains de I’ Amazonie.

Parmi le petit nombre d’études publiéées portant sur les niveaux de Se chez les poissons,
Dorea et al. (1998) ont analysé 7 espéces de poissons, appartenant a différents niveaux
trophiques, capturées dans 12 sites de la riviére Madeira. Les concentrations moyennes de Se
et de Hg mises en lumiére ont été respectivement de 0,49 a 3,11 nmol/g et de 0,41 & 6,66
nmol/g selon les espéces étudides. Ces auteurs ont également démontré une corrélation
positive et statistiquement significative entre les concentrations en Se et celles en Hg chez les
espéces herbivores (r = 0,716 ; p = 0,0088), ce qui n'a pas ét€ observé chez les omnivores et
piscivores (r = -0,2032 ; p = 0,3407). De plus, contrairement a notre étude, ils mentionnent
que les niveaux de Se mesurés chez le tissu musculaire des espéces omnivores et piscivores
(Oxydoras niger, Crenicicla sp, Astronus sp, Cichla ocellaris et Pseudoplatistoma fasciatus)
seraient plus élevés en comparaison aux deux espéces herbivores étudiées. Cependant, le
nombre d’échantillons prélevés dans les 12 différents sites par ces auteurs €tait trés restreint.
Puisque les concentrations de Se peuvent varier dans une échelle spatiale en fonction des
niveaux de Se présents dans les sols et aussi de sa bio-disponibilité & la base de la chaine

alimentaire (Levander, 1987), ces conclusions devront étre considérées avec réserve.

Dans la présente étude, le niveau moyen de Se le plus élevé a été observé chez I’espéce
herbivore et le plus faible chez I’espéce prédatrice. Dans le sens de nos résultats, des niveaux
de Se supérieurs chez 1’espéce non-prédatrice (perchaude) comparativement a 1’espéce
prédatrice (brochet), capturées dans des lacs du bouclier canadien, ont été identifiés par Chen
et al. (2001). Au Brésil, Lima et al. (2005) n’ont pas identifié de différence significative

entre les niveaux de Se mesurés chez les poissons camivores et non-carnivores capturés deux

* viandes (volaille, porc, beeuf et poisson), ceufs, fruits frais et séchés, céréales, légumes et autres

végétaux, pains, tubercules, lait et dérivés, etc.
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sites situés a Cachoeira do Piria, Para. 1l est a souligner que ces auteurs ont considéré
seulement 95 spécimens et que le nombre d’échantillons considérés par espéces était souvent

trés faible.

Un nisque a la santé de la vie aquatique avec la présence de quelques pg/L de Se dissous dans
I'eau a déja été mentionné dans des études précédentes réalisées par Lemly (1995; 1996;
2004). Une concentration > 5 ug/L™" de Se représente un risque élevé, alors qu’une de 3 & 5
ug/L™" représente un risque modéré, une de 2 4 3 ug/L™" un faible risque, une de 1 4 2 pg/L™'
un risque minimal et finalement une < 1 pg/L™' ne représente aucun risque. Trois approches,
afin d'établir des directives visant & protéger la vie aquatique dans les écosystémes d'eau
douce contre les effets nuisibles du Se, sont discutées dans la littérature. 1l s’agit de
I’approche basée sur les concentrations de Se retrouvées dans |’eau; I’approche basée sur les
concentrations de Se retrouvées dans les sédiments et ’approche basée sur les concentrations
de Se retrouvées dans le tissu des organismes (Nagpal et Howell, 2001). Dans le cadre de la
derniére, il est recommandé que le Se total dans le tissu ne dépasse | pg/g (poids humide)
(Nagpal et Howell, 2001). Un seul spécimen de G. proximus a dépassé 5 ng/g™* poids sec (1
ng/g' poids humide). Cette concentration représente la norme maximale pour la
consommation humaine émise par le gouvernement australien cité dans Barwik et Maher
(2003) et également la valeur considérée dangereuse a santé des prédateurs (poisson ou autre
animal) (Lemly, 1993). Au Brésil, le Ministére de la Santé a travers la Secretaria de
Vigilancia Sanitaria a stipulé dans le décret 55 871 que la limite maximale tolérée pour le Se
dans les aliments solides est de 0,30 ppm et dans les aliments liquides de 0,05 ppm.
L’information a propos de savoir si la mesure est exprimée en poids sec ou poids humide de

I’échantillon n’est pas mentionné sur le décret qui a été émis en 1965.

La difficult€ a fixer un seuil de toxicité du Se a déja été mentionnée plusieurs fois dans la
littérature scientifique (Barbezat et al., 1984; Greger et Marcus, 1981; Levander et Morris,
1981; Witting et Horwitt, 1964). Ceci est souvent associ€¢ au paradoxe représenté par cet
¢lément qui a faibles doses est essentiel & la santé des organismes et a fortes doses devient
toxique. Malgré le fait que les concentrations de Se dans la chair de la plupart des poissons a

1’étude dépassent rarement le seuil de 1 ug/g”' poids humide, il est 4 rappeler que compte tenu
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la forte consommation de produits de la péche par les riverains locaux (de 9 a 13 repas-de
poissons/sem) (Chapitre 1), les poissons peuvent alors représenter une source non-
négligeable de Se. Ceci est d’autant plus vrai, puisque les riverains vivant dans la région
étudiée sont au courant de leur exposition chronique au Hg et qu’il faut privilégier la
consommation des poissons non-prédateurs au détriment des poissons prédateurs, plus
fortement contaminés & ce métal. Un suivi visant & vérifier si leurs apports quotidiens
demeurent & des niveaux adéquats s’impose. Il ressort dans cette étude que le niveau de
contamination au Hg des poissons piscivores > poissons omnivores > poissons herbivores.
Ces données sont en accord avec les résultats mis en évidence dans le chapitre 3 de cette
thése qui s’appuie sur un échantillonnage nettement plus important. De fagon similaire,

seules les espéces prédatrices ont dépassé la valeur seuil de Hg de 500 ng/g (poids humide).

Nos résultats actuels montrent qu’aux deux saisons d’échantillonnage, les poissons provenant
des écosystemes lotiques ont des plus fortes concentrations de Se dans leurs tissus
comparativement & celles observées chez les poissons provenant des écosystémes lentiques.
Dans le cas du Hg, les poissons provenant des écosystémes lotiques ont également présenté
les concentrations les plus élevées de Hg, tel que mentionné dans le chapitre 3 de cette thése.
Contrairement a nos données, il y a été mentionné dans le cadre d’autres travaux que le Se
peut étre plus facilement incorporé dans les chaines trophiques des milieux lentiques
comparativement a celles des milieux lotiques (Lillebo et al., 1988; Canton et Van Derveer,
1997; Lemly, 1999). De tels environnements seraient plus favorables a l'accumulation du Se,
a sa bio-transformation et a sa remobilisation dans la portion détritique-benthique de la
chaine trophique et également dans les racines de plantes aquatiques (Lemly et Smith, 1987,
Maier et Knight, 1994; Canton et Van Derveer, 1997). Dans les milieux lotiques au
contraire, les sédiments organiques fins ainsi que ceux dérivés du dép6t de la matiere
particulaire et ceux provenant des tissus des plantes et des animaux se font plus rares parce

qu'ils sont continuellement remis en suspension et exportés du systéme (Lemly, 1999).

Puisque les chaines trophiques des écosystémes lentiques sont généralement plus longues, on
s’attend 2 une accumulation plus importante de Se chez les hauts consommateurs (p.ex. les

poissons et les amphibiens) (Cabana et Rasmussen, 1994 ; Kidd et al., 1995). En étudiant la
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dynamique du Se, Orr et al. (2006) n’ont cependant pas confirmé ce postulat. En fait, ces
auteurs ont clairement démontré que les teneurs en Se chez les producteurs primaires
aquatiques et la longueur des chaines trophiques des milieux lentiques étaient similaires a
celles des milieux lotiques situés dans une région de sols séléniferes de la Colombie
Britannique. [Is ont cependant observé que les chairs des poissons provenant des milieux
lentiques contenait des niveaux plus élevés de Se comparativement aux chairs des poissons
provenant des milieux lotiques. Ceci pourrait étre expliqué par un important apport de Se
dans les écosystemes lentiques dil & leurs caractéristiques hydrologiques favorables a la bio-
transformation des oxyanions de Se en organosélénium par I'intermédiaire des macrophytes
et du microbiota associé¢ a la surface des substrats. De plus, la période de rétention
hydraulique qui est plus longue dans les milieux lentiques pourrait favoriser I’apport et le
recyclage a travers la voie détritus-sédiment (Orr et al., 2006). Les données concernant la
richesse et la diversité présentées dans le chapitre 2 de cette these, ne permettent pas de

suggérer une différence dans les longueurs des chalnes trophiques des poissons.

L’influence du niveau trophique des espéces sur I’accumulation du Se et du Hg a été
nettement démontrée dans la présente étude. Des niveaux élevés en Hg et faibles en Se ont
été observés chez les espéces situées au sommet de la chaine trophique et des tendances
inverses ont été observées chez les especes situées en bas de la chaine trophique. Les
mécanismes impliqués dans l'interaction entre le Hg et le Se ne sont pas encore entiérement
bien compris. Cing mécanismes pouvant étre impliqués dans l'interaction entre ces deux
éléments ont été répertoriés dans une revue bibliographique: 1) la redistribution du Hg en
présence du Se; 2) la concurrence entre le Hg et le Se pour des sites de liaison; 3) la
formation du complexe Hg-Se; 4) la conversion des formes toxiques de Hg en d’autres
formes et 5) la prévention des dommages oxydants (Cuvin-Aralar et Fumness, 1991). L’effet
antagoniste du Hg et du Se a déja ét¢ démontré chez les poissons (Frost et Lish, 1975; Rudd
et Turner, 1983; Turner et Swick, 1983; Cuvin et Furness, 1988; Chen et al., 2002). Dans ce
dernier travail, les auteurs ont suggéré I’existence d’un fort effet du Se sur l'assimilation du
Hg chez deux especes de poissons (Perca flavescens et Stizostedion vitreum). De plus, des

études antérieures réalisées in vivo ont montré un changement dans la distribution du Hg dans
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les différents organes d’animaux en présence du Se (Chen et al., 1974; Brzeznicka et

Chmielnicka, 1985).

Dans le sens de travaux précédents, une corrélation négative entre le Hg mesuré dans la chair
des poissons et la source de carbone dans 1’alimentation (5'>C) ressort de notre étude. Power
et al. (2002) ont par exemple indiqué que le poids, la position trophique et les signatures §'*C
étalent les variables explicatives les plus importantes dans la variation du Hg chez les
poissons d’un lac sub-arctique. Le méme résultat a ét€ obtenu pour un lac tropical ou 74% de
la variabilité du Hg a été attribué a ces variables (Kidd et al., 2003). L'analyse de régression
dans cette étude entre la concentration en Hg et le 8"°C des poissons, ont suggéré que les
poissons ayant une source principale de carbone enrichie en C puisse avoir des
concentrations inférieures de Hg comparativement aux poissons, qui ont une source de

: 13
carbone appauvrie en “C.

En regroupant les sites situés plus au sud (CAP, JAC et ITA) et ceux situés plus au nord
(CUP et RES), aucune différence dans les concentrations de Se des poissons reliée a
localisation gé€ographique des sites n’est observée chez les herbivores et les piscivores. Par
contre, des teneurs plus élevées en Se ont été retrouvées chez les poissons omnivores capturés

dans les sites situés au sud comparativement & ceux capturés dans les sites du nord du bassin.

Dans une étude récente réalisée en paralléle 4 la notre avec les populations riveraines vivant a
JAC, ITA, RES et CUP et exposées de fagcon chronique au Hg, il a été démontré que les
niveaux de Se sanguin varient de normaux a élevés (médiane 284,3 pg/L, intervalle 1421 -
2029,3ug/L). Selon cette étude, il se peut que le Se joue un réle protecteur contre le Hg
(Lemire et al., 2006). De plus, les auteurs ont observé une importante variation géographique
de la distribution du Se, c’est-a-dire que les communautés situées au Nord du bassin du
Tapajos ont présenté des niveaux de Se plus élevés. Ces données ne sont pas en accord avec
la variation géographique des teneurs en Se des poissons. Ce qui nous laisse suggérer la
présence d’autres sources importantes de Se, outre que les poissons, dans 1’alimentation des

riverains.
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5. Conclusions

A la lumiére de nos résultats, il ressort qu’indépendamment des saisons les concentrations de
Hg et de Se varient selon les espéces. Dans le cas du Hg, les espéces prédatrices ont présenté
les concentrations les plus élevées tandis que I’espéce omnivore a présenté les concentrations
les plus faibles. Dans le cas du Se, les plus fortes teneurs ont ét¢ observées chez 1’espece
herbivore et les plus faibles teneurs ont ¢té observées chez les espéces prédatrices.
Indépendamment des phases du cycle hydrologique, les poissons provenant des écosystémes
lotiques ont présenté les niveaux plus élevés en Se comparativement aux poissons des
milieux lentiques. Une accumulation antagonique entre le Hg et le Se a été mise en évidence
chez les poissons du bassin du Tapajoés. Il semblerait qu’a I’échelle du bassin du Tapajés la

bio-disponibilité du Se et du Hg puisse varier d’un site a 1’autre.

Malgré le fait que les concentrations de Se dans la chair de la plupart des poissons a I’étude
dépassent rarement le seuil de 1 pg/g” poids humide, il est a rappeler que compte tenu la
forte consommation de produits de la péche par les riverains mise en évidence dans le
chapitre 1, les poissons peuvent ainsi représenter une source quotidienne non-négligeable de
Se dans leur régime alimentaire. Ceci est d’autant plus vrai que ces riverains sont au courant
de leur exposition chronique au Hg et de I’importance de privilégier la consommation des
poissons non-prédateurs au détriment des poissons prédateurs, plus fortement contaminés a
ce métal. Un suivi visant & vérifier si leurs apports quotidiens demeurent a des niveaux

adéquats s’ impose donc.

En milieu amazonien, il reste encore beaucoup a faire dans en ce qui concerne les recherches
sur le Se. Des études portant sur ’influence des facteurs environnementaux, écologiques et
physiologiques sur les niveaux de Se dans les poissons sont encore aujourd’hui inexistantes.
Ces informations sont nécessaires afin obtenir un portrait plus juste et complet de la présence
et du devenir de cet élément dans les écosystémes aquatiques tropicaux ainsi que des risques
potentiels que cela représente a la santé des ressources halieutiques et des populations

consommatrices de poissons.
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CONCLUSION GENERALE

L’Amazonie est un milieu complexe et trés diversifié, tant du point de vue des différents
écosystémes présents que des nombreuses sociétés s’y coloyant et de la gamme des activités
économiques développées, qui vont de I’exploitation traditionnelle a la production du soya a
grande échelle. Nous nous sommes donc appuyés sur la prémisse qu’il n’y a pas de solution
unique pour un milieu d’une telle ampleur. La diversité sociale et environnementale, comme
caractéristique fondamentale de cette région, devrait étre un principe intégrateur des actions
visant 1’élaboration de modeéles de gestion des écosystémes et des ressources naturelles
locales. Le couplage des approches développées a I’interface
ethnoécologie/ichtyologie/géographie/écotoxicologie au service de la compréhension de la
problématique environnementale complexe, I’objet de cette thése, est novateur. Ce pari a été
réalisé dans le but d’inspirer de nouvelles démarches et outils de suivi et d’évaluation des

impacts anthropiques sur la santé des €cosystémes et des humains sur place.

Rappel des objectifs

Les recherches développées dans le cadre de cette thése permettent d’apporter une meilleure
compréhension de la dynamique spatio-temporelle du Hg dans les écosystemes aquatiques du
bassin du rio Tapajos, de méme qu’une évaluation préliminaire du risque potentiel de ce
contaminant a la santé reproductive des poissons et, également, de la relation entre le Se et le
Hg dans les muscles des poissons, ceci dii a son potentiel role de détoxication. Les travaux
ont aussi permis d’analyser I'influence des facteurs bio-écologiques propres a cette région, de
’activité de péche locale et de I'utilisation du territoire par les populations sur place, sur le
niveau de contamination au Hg des ressources halieutiques. Ces questions ont constitué le
ceeur du travail accompli et elles ont été présentées et discutées, chacune, dans un chapitre
leur étant directement consacré. Ces chapitres constituent par conséquent le corps du présent
document. Notre objectif final, atteint, a consisté a obtenir un portrait intégré de la

problématique du Hg en contexte amazonien et de connaitre ’importance des paramétres
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étudiés et les conséquences en matiére de santé publique et de sauvegarde des ressources

halieutiques.

Rappel, synthése des principaux résultats et perspectives

L’exploitation des milieux naturels a faciés lentique et lotique, présents dans le bassin du
Tapajos, par les riverains ne change pas au cours du cycle hydrologique. Ces
riverains/pécheurs peuvent réaliser jusqu’a 7 sorties de péche hebdomadaires el leurs captures
peuvent étre plus importantes en étiage. La composition des espéces capturées varie au gré
du cycle hydrologique et en fonction de la localisation géographique des sites de péche. Les
espéces dominantes de poissons, mises en évidence dans le chapitre 2, correspondent aux
espéces les plus péchées et consommées par les riverains sur place (chapitre 1). Malgré
I'utilisation d’un protocole dans le cadre des péches expérimentales, visant a couvrir
I’hétérogénéité locale en ce qui A trait aux pressions humaines sur les sites d’échantillonnages
(par exemple : le temps de colonisation, le nombre d’habitants, la présence de pécheurs, les
différents usages), aucune tendance dans la composition des stocks de poissons pouvant étre
reli€e a ces facteurs n’a pu étre dégagée dans notre travail. L'inondation et par le fait méme
I’apparition de micro-habitats semblerait étre le facteur le plus important contrélant la
variabilité des communautés de poissons du Tapajés. Des études ont déja suggéré que les
espéces vivant au sein de biotopes riches en €léments métalliques y sont adaptées (Le Goff et
Bonnomet, 2003). Autrement dit, les espéces adapt€es pour vivre a des concentrations
élevées en métaux ont été sélectionnées au détriment des espéces sensibles. Dans la présente
these, les concentrations de Hg dans les poissons ont globalement vari¢ de 9 a 3502 ng/g
(poids frais). Cependant, comme le manque de données historiques permettant le suivi de
I’évolution des peuplements de poissons dans le secteur étudié¢ constitue un frein a
I’évaluation du réle de la contamination mercuriale sur la composition de I’ichtyofaune, les
résultats présentés dans le chapitre 2 peuvent alors servir de base a des recherches futures

s’intéressant & la santé des ressources halieutiques amazoniennes.

Une tres forte consommation de produits de la péche par les populations locales, en moyenne

entre 9 et 13 repas-poissons par semaine, a €té confirmée dans notre étude. Puisqu’il est
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actuellement reconnu que le poisson représente la principale source d’exposition au mercure
(Lebel et al., 1998; Dolbec et al., 2000) et qu’il peut étre également une importante source
d’ingestion de sélénium pour les riverains du Tapajés (Chapitre 4), ces informations
deviennent alors capitales pour les études et les suivis en santé publique. Malgré la forte
utilisation de végétaux locaux dans l’activité de péche (34 espéces associées a 5 différents
usages) et des produits de la péche dans la médecine traditionnelle a I’échelle du bassin (12
produits associés a 12 finalités thérapeutiques), I’emploi des méthodes traditionnelles de
péche est actuellement remplacé par 1’usage (trés courant et répandu) du filet maillant.
D’aprés nos travaux, le manque d’organisation communautaire des riverains peul étre a
’origine et favoriser le systéme précaire de mise en marché des produits de la péche. La
forte participation des riverains aux nombreuses églises présentes dans la région a été
remarquée. En effet, il ressort de nos données que les églises jouent un réle trés important
dans I’organisation du systéme social riverain du Tapajos et cette information ne doit pas étre
négligée dans les études a caractére participatif. Les personnes interrogées ont mentionné le
déboisement des berges et 1’érosion comme étant les plus importants changements
environnementaux observés au fil du temps. Cette forme de dégradation de I’environnement
devrait donc étre absolument combattue d’autant plus qu’il est actuellement reconnu que ces
deux parameétres sont aussi responsables du transfert du mercure naturellement présent dans
les sols amazoniens vers les milieux aquatiques (Roulet et al., 1998; Farella et al., 2006). En
ce qui concerne les ressources halieutiques, une diminution au cours des derniéres années
dans I’abondance et/ou dans la taille des poissons a été percue par les riverains.
L’interdiction d’accés aux cours d’eau pour les pécheurs provenant d’ailleurs, 1’application
rigoureuse des normes et la priére ont été les trois principales solutions mentionnées par les
pé€cheurs pour contrer ce probléme. On observe a travers cette information, le détachement
d’un réle actif des riverains puisqu’il est sous-entendu que les deux premiéres solutions
seraient réalisées par les organismes publics concernés. De plus, les riverains ont rarement
fait le lien entre les changements observés sur leurs sites de péches et ceux observés sur la
ressource halieutique. Par conséquent, les résultats de la présente thése recommandent que
toute intervention ou sensibilisation visant I’implantation de méthodes durables
d’exploitation des ressources halieutiques passe d’abord par une activité préalable

d’information dans un niveau de langage adaptée a la réalité¢ humaine locale. Ceci dans le but
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de générer une appropriation locale des problémes environnementaux et de favoriser

I’émergence de solutions au sein des communautés concernées.

Les deux premiers chapitres de thése ont permis d’évaluer la dynamique de 1’ichtyofaune et
de connaitre leurs fluctuations spatiales et temporelles de méme que 1’usage des ressources
halieutiques ainsi que la compréhension et les perceptions des riverains en ce qui concerne
leur environnement. Au cours des dernieres décennies, les activités anthropiques ont entrainé
des impacts non négligeables sur la dynamique des communautés biologiques et sur la
structure physique et chimique des écosystémes de 1’Amazonie (Salati, 1983; Silveira, 1993;
Godinho, 1993). Farella et al. (2006) ont démontré que ’agriculture telle que pratiquée au
sein des populations vivant dans un autre secteur du Tapajés n’est pas viable a long terme
puisqu’elle €puise les contenus d’éléments chimiques du sol et contribue & ’apport du Hg
vers les milieux aquatiques. Les données inédites mis en évidence dans le chapitre 3 de cette
thése ont permis de démontrer que des modeéles simples intégrant I’utilisation des bassins
versants et I’utilisation de variables faciles a obtenir (comme par exemple les taux et/ou les
teneurs en Hg de la matiére particulaire en suspension, le nombre d’habitants, le type
d’habitat et le cycle hydrologique) fournissent un important pouvoir de prédiction des teneurs
en Hg des poissons. De plus, nos données cartographiques montrent clairement que les
milieux possédant une des plus importantes surfaces recouvertes par la végétation aquatique
(6 % du bassin versant) de méme que ceux possédant la plus faible surface sous couvert
forestier (62 % du bassin versant) correspondent & ceux ou les poissons présentent les plus
fortes concentrations de Hg. A I’inverse, les milieux ou les poissons ont présenté les plus
faibles niveaux de contamination possédaient 94 % de leur bassin versant sous couvert
forestier et seulement 1 % de leur bassin versant recouvert par la végétation aquatique. Ces
résultats suggérent donc I’importance capitale des usages présents dans les bassins versants
sur le niveau de contamination au Hg de I'ichtyofaune locale. Ainsi, les conclusions de ce
chapitre jettent un nouvel éclairage sur la problématique du Hg en Amazonie puisqu’elles
démontrent I’importance des traits bio-écologiques (des milieux et des espéces), des usages
sur les bassins versants et des péches pratiquées par les riverains locaux. Ceux-ci constituent
des ¢éléments clé pour la prédiction des concentrations de Hg dans I’ichtyofaune du Tapajos.

De plus, le niveau de contamination au Hg des gonades mis en évidence dans le chapitre 4
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peut représenter un risque pour la santé reproductive des poissons femelles prédatrices et
¢galement représenter un danger pour la santé de leurs prédateurs naturels tels les oiseaux, les
dauphins et finalement les populations riveraines consommatrices de ces tissus. Ces
concentrations élevées (moyenne 792 ng/ g et maximum 2207 ng/g (poids sec)) peuvent aussi
avoir des implications au niveau de la structure des populations, & 1’échelle du bassin du
Tapajds, puisque la diminution du nombre de poissons prédateurs peut mener a des

déséquilibres importants dans toute la chaine trophique (Carpenter et al, 1985).

Une accumulation antagonique entre le Hg et le Se a été mise en évidence chez les poissons
du bassin du Tapajés dans le chapitre 5. Des niveaux élevés en Hg et faibles en Se ont été
observés chez les espéces situées au sommet de la chaine trophique et des tendances inverses
ont été observées chez les espéces situées en bas de la chaine trophique. Cependant, cette
interaction semble varier a I’intérieur des groupes trophiques étudiés. Il semblerait également
qu’a I’échelle du bassin étudié la bio-disponibilité de ces deux éléments, le Se et le Hg,
puisse varier d’un site & ’autre. Malgré le fait que les concentrations de Se dans la chair de
la plupart des poissons a I’étude dépassent rarement le seuil de | ug/g” poids humide, il est 2
rappeler que compte tenu la forte consommation de produits de la péche par les riverains
mise en évidence dans le chapitre I, les poissons peuvent représenter une source quotidienne
non-négligeable de Se dans leur régime alimentaire. Ceci est d’autant plus vrai que ces
riverains sont au courant de leur exposition chronique au Hg et de 'importance de privilégier
la consommation des poissons non-prédateurs au détriment des poissons prédateurs, plus
fortement contaminés a ce métal. Un suivi visant a vérifier si leurs apports quotidiens

demeurent a des niveaux adéquats s’impose donc.

En guise de conclusion finale, cette thése a démontré que la construction de solutions
durables au probléme du Hg dépasse les actions a petite échelle basées sur la modulation du
régime alimentaire des riverains. Elle requiert des actions a grande échelle, visant a diminuer
a la source le transfert du Hg vers les milieux aquatiques et par conséquent l'exposition des
humains. La participation concertée de I'ensemble des acteurs impliqués au niveau local,

régional et national constitue un impondérable.
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ANNEXES PRESENTEES PAR CHAPITRE

CHAPITRE I

ANNEXE 1

Analyses complémentaires des données obtenues a Paide des questionnaires

1- L’apprentissage et le temps de pratique de la péche

L’importance des liens parentaux ressort nettement dans I’analyse de ’apprentissage de la
péche dans la plupart des communautés, a I’exception de ST et NP (Figure 1). Dans ces deux
communautés, 40% et 30% des personnes interrogées ont mentionné avoir appris seules a
pécher et respectivement 20% et 40% ont mentionné avoir appris & pécher avec une autre
personne a 1’extérieur de la cellule familiale proche. L’apprentissage par observation (seul)
apparait en divers degrés d’importance chez les interviewés de toutes les communautés a
I’exception de TE, CA et SU ol personne n’a mentionné avoir appris seule 1’art de la péche.
Plus précisément, entre 10% (a IP) et 40% (a ST) des interviewés ont mentionné ne pas avoir
compté sur quiconque pour apprendre & pécher (Figure 1).

L'apprentissage
Autres

F
F AN
F-

Seul © 10 20 3 4 0 6 70 8 9% 100 Famille
Figure 1. L’apprentissage de la péche chez 12 communautés riveraines du bassin du

Tapajos.
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A TE, TL IP, CA, AC, VM, SL et NC plus de 50% des interviewés ont répondu avoir appris a
pécher avec la figure masculine du grand-pére ou du pére. L’apprentissage de la péche a
travers une figure féminine a €té rarement mentionnée : 1/38 a SL, 1/21 a AC, 1/18 a IT, 1/17
a TEC, 1/22 a IP et 5/31 a ST. De plus, les femmes interviewées ont également mentionné
avoir appris a pécher avec une figure masculine, soit leur grand-pére ou leur pére. La
catégorie « autres » est €également ressortie chez les femmes. Cette catégorie englobe

plusieurs figures telles : mére, grand-mére, mari, oncle et ami(e).

Globalement, la différence observée dans le temps de pratique de la péche s’est avérée
significative entre hommes et femmes et également entre les communautés a I’étude (Tableau
] et 2). Les hommes ont mentionné avoir en moyenne 5 ans de plus de pratique que les
femmes (Tableau 1). Précisément, les hommes possedent plus d’années de pratique de péche
que les femmes dans la plupart des communautés (Figure 2). A NC, SL, VM, ST, SU, TE,
TI, IP et SC, les personnes interrogées ont mentionné avoir 50 ans et plus de pratique. A TI,
les hommes et les femmes ont présenté le temps de pratique le plus élevé (moyennes de
moindres carrés : homme = 35,3+3,9 et femme = 27,8+7,0) tandis qu’a AC, les hommes et les
femmes ont présenté le plus faible temps de pratique de péche de toutes les communautés

(moyennes de moindres carrés : homme = 75,7+3,2 et femme = 6,5+9,9).

Tableau 1. Temps de pratique de la péche chez I’ensemble des interviewés (en années).

Tableau des moyennes des moindres carrés.

Facteur contrélé Moyenne des moindres carrés Erreur type | Moyenne (an)
F 20 2 20 '
H 26 1 25

Tableau 2. Pratique de la péche selon le sexe et le lieu de résidence des interviewés.

ANOVA a deux critéres de classification.

Nparm Degré de liberté | Dispersion | Rapport F Prob > F
communauté 7 7 4514,5858 3,3956 0,0020
sexe 1 1 1126,7810 5,9325 0,0158




B Femme
B Homme

Pratique en années selon le sexe et

le lieu de résidence des interviewés
50 | ‘] T r —_—

40 = ...._:.

0 i i ! 1 1 1
AC CA IP IT NC NP 8&C sSL SU TE TI VM

Figure 2. Pratique de la péche selon le sexe et le lieu de résidence des interviewés

(moyenne des années £ erreur standard).

2- Les milieux exploités selon deux saisons distinctes

L’exploitation des milieux naturels présents dans le bassin du Tapajos, tels les lacs et les
rivieres, ne semble pas changer au cours des saisons {Figure 3). Quelques rares exceptions
peuvent étre observées sur la figure 4. Par exemple : & VM et a AC les pécheurs semblent
s’intéresser davantage 4 ['exploitation des lacs pendant I’étale comparativement a 1’étiage
tandis qu’une tendance inverse est observée chez les pécheurs de NC. Toutefois, une
différence spatiale dans I'usage des écosystémes ressort nettement dans notre analyse. En
effet, les pécheurs de SC ont mentionné pécher seulement dans la riviére et ce, au cours des

deux saisons. A I’opposé, les pécheurs vivant 4 NP, TI et TE ont mentionné ne jamais pécher
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uniquement dans la riviére que ce soit a I’étiage ou a I’étale. De plus, les pécheurs vivant a

NP et TE exploitent davantage les lacs comparativement aux pécheurs des autres

communauteés
Habitat exploité par communauté et par saison
Riviere
)
-\‘-.00
10 \ P
\ &0
VM
10
—MNPFE 0
Lac et 50 60 70 B0 80 100 [ac
Riviere

Figure 3. Les habitats exploités par les pécheurs de 12 communautés du bassin du
Tapajés selon deux saisons distinctes (étale/saison des pluies en bleue et étiage/saison

séche en rouge).

3- L utilisation des engins de péche

Tel que mentionné dans e chapitre 1, I’emploi de 7 différents outils de péche a été répertorié
dans les communautés étudiées ainsi que 1’uttlisation de différentes combinaisons d’engins,
soit 8 combinaisons en €tale et en étiage pour exploiter les lacs et 7 et |2 respectivement pour

exploiter les riviéres (Tableaux 3 et 4).
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In fine, aucune combinaison d’engins n’est utilisée a CA dans les lacs et ce, pendant les deux
saisons. A NP I'utilisation d’une combinaison d’engins n’est également pas répandue.
Seulement 16,6% des personnes interrogées ont mentionné en faire usage tandis que 83,4 %
ont mentionné n’utiliser qu’un seul engin pour I’exploitation des lacs durant les deux saisons.
Par contre, la totalité des pécheurs interrogés dans cette méme communauté ont mentionné
utiliser une combinaison de ligne et palangre pendant I’étale et le filet maillant pendant
Iétiage pour I’exploitation de la riviére. A CA et a TE aucune utilisation de combinaison

d’engins dans la riviére pendant 1’étiage n’a été répertoriée.

A SU, 50% des répondants utilisent une combinaison de filet et épervier dans les lacs lors des
deux saisons et les autres 50% une combinaison de filet et palangre. A CA, I’utilisation du
trident ressort dans I’exploitation des lacs lors de I’étiage (33% des interrogés) et dans les
riviéres lors de 1'étiage (13% des interrogés). A AC, 22% et 14% des répondants utilisent
une combinaison de ligne & main et palangre dans les riviéres lors de 'étale et de 1’étiage
respectivement. Dans cette derniére communauté seulement, une combinaison fléche et
trident a été répertoriée dans 1’exploitation des rivieres pendant 1’étiage (10% des interrogés).
A ST particuliérement, les pécheurs font usage de 3 engins et plus dans I’exploitation des
ressources halieutiques (20% dans les lacs lors de deux saisons et 19% dans les riviéres lors

de la saison des pluies (Figure 4).
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(A) AFC représentant les 12 communautés participant a I’étude selon leurs habitudes de péche.

Légende : su = Sumauma, sl = Sao Luiz, nc = Nova Canaa, te = Curi-Tega, ti = Curi-Timbo, ca =
Campo Alegre, np = Novo Paraiso, ac = Agaituba, sa = Santo Antonio, vin = Vista Alegre et Mussum,

ip = Ipaupixuna et sc = Santa Cruz.
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(B) AFC représentant les types de milieux et les saisons a I’étude.
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(C) AFC représentant les habitats exploités selon la saison des pluies et la saison séche par les 12

communautés riveraines.
Figure 4 (suite). AFCs permettant de caractériser ’utilisation des engins selon le type

de milieu et la saison par 12 communautés riveraines du bassin du Tapajos (A, B et C).
Légende : riv-s = riviére pendant la saison séche; riv-p = riviére pendant la saison des pluies;

lac-s = lac pendant la saison seche et lac-p = lac pendant la saison des pluies.



Tableau 3. Combinaisons d’engins utilisées par les pécheurs du bassin du Tapajos dans les lacs pendant 1'étale et 1'étiage.

NC SL ST VM AC NP SuU CA IP TI TE SC
Combinaison | Erale | Etiage | Etale Etiage | Etale | Etiage | Etale | Etiage | Etale | Etiage | Erale | Etiage | Etale | Etiage | Ftale | Etiage | Etale | Etiage | Etale | Etiage Etale | Etiage R
Filet + ligne X X X X X X X X X X x [P+
Filet + épervier X X X X X N IED]
Filet + palangre X X X X X X X X X ok | Ak
Filet + fleche X A ED
Filet + trident X X X < wk |
Ligne + palangre X X X X X X X X X X < |7
Ligne + fleche X X X PR
Ligne + épervier X X ok | wx
Palangre + fléche X Ak | k%
Palangre + trident X k|
Epervier + trident D
3 engins et plus X X X X X X X X X X X X X X X x| Ak

* Les croix ont été présentées en bold et soulignées dans les communautés ol 20% et plus des interrogés ont mentionné faire usage de

la combinaison.
** Il n’y pas de lac exploité dans cette communauté.

£ee



Tableau 4. Combinaisons d’engins utilisées par les pécheurs du bassin du Tapajos dans les rivieres pendant 1'étale et 1'étiage.

NC SL ST VM AC NP SU [O:N 1P TI TE SC
Code | Combinaison | Erale | Friage | Etale | Etiage | Erale | Etiage | Erale | Etiage | Etale | Etiage | Erale | Etiage | Etale | Etiage | Frale | Etiage | Etale | Etiage | Erale | Etiage | Etale | Etiage | Erale | Etiage
Fil lig Filet + ligne X X X X X X X X X X X X X X X
Filcepej  Filet + épervier X X X X X X X X
Fil pal | Filet + palangre X X X X X X X X X X
Fil fle Filet + fleche
Fil i Filet + trident X X
Fil har|  Filet + harpon X
Ligpal| Ligne +palangre | x X X X X X X X X X X X X X X X X
Lig fle| Ligne + fleche X
Lig epe| Ligne + épervier X X X
Ligtri| Ligne + trident X X
Pal fle| Palangre + fleche X X X X
Pal tri | Palangre + trident X
Epe tri| Epervier + trident X X
Epe fle| Epervier + flache
Fle tri | Fleche + trident X
Plusde3| 3 engins ct plus X X X X X X X X X X X X X X X

* Les croix ont été présentées en bold et soulignées dans les communautés ot 20% et plus des interrogés ont mentionné faire usage de
la combinaison.

1% %4
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4- Analyse détaillée des connaissances traditionnelles au sein des riverains vivant dans
les 6 communautés

L’utilisation de végétaux dans I’activité de péche semble varier d’une communauté & 1’autre
(p = 0,0076). A NC presque 83% des interviewés ont mentionné utiliser des végétaux dans
leurs pratiques quotidiennes de péche tandis qu’a SA seulement environ 28% font usage des
végétaux (Tableau 5). Le manque de connaissance des pécheurs et/ou les caractéristiques
propres de chaque milieu peuvent étre a 1’origine de cette utilisation différenciée. Dans le
chapitre 3 de cette these, il ressort qu’a SA on retrouve le plus faible pourcentage de forét sur
le bassin versant (62%). A 1’opposé, 4 AC on retrouve un des plus forts pourcentage de forét
sur le bassin versant (83%). Ceci nous laisse supposer que la premiére raison est a I’origine
de la faible utilisation des végétaux locaux dans les pratiques de péche des habitants de AC,
compte tenu du caractére récent de la fondation de cette communauté. 34 végétaux associés a
5 différents usages ont été répertoriés dans le cadre de notre enquéte (Tableau 6). Tous les
végétaux utilisés sont obtenus dans les écosystémes locaux & travers d’une activité

extractiviste.

Les produits de la péche sont également utilisés dans la médecine traditionnelle des peuples
amazoniens. L’expression médecine traditionnelle se rapporte aux pratiques, méthodes,
savoirs et croyances en matiére de santé qui impliquent ['usage & des fins médicales de
plantes, de parties d’animaux et de minéraux, de thérapies spirituelles, de techniques et
d’exercices manuels — séparément ou en association — pour soigner, diagnostiquer et prévenir

les maladies ou préserver la santé.

Dans notre étude, entre 34,5 et 56,2 % des répondants ont mentionné se servir des produits de
la péche pour se soigner (Tableau 7). Aucune variabilité dans [’utilisation des produits de la
péche comme médecine traditionnelle parmi les 6 communautés étudiées n’a été observée (p
=0,5709). Raie, caiman, tortue, dauphin et 8 espéces de poissons ont été répertoriés dans
notre étude comme étant des produits de la péche ayant une vertu médicinale (Tableau 8).
L’emploi de la faune ichtyenne dans les systémes médicaux traditionnels a été souvent

observé dans différentes régions du Brésil.
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Dans notre étude, le principal produit dérivé des ressources halieutiques utilisé dans la

médecine local a été la graisse des 12 ethno-espéces répertoriées, a ’exception de [’utilisation

de I’otolithe de P. squamosissimus. Dans le systéme de classification des pécheurs du bassin

du Tapajos, les caimans, les raies, les tortues et les dauphins ont été également inclus dans la

catégorie « poissons ».

Au Brésil, I'inclusion ou I’exclusion d’autres organismes dans

I’ethnocatégorie « poisson » est observé depuis des si¢cles. L’inclusion des caimans, des

capibaras, des lamantins et des geckos a déja été¢ mentionnée auparavant.

Tableau 5. Tableau de contingence illustrant I'usage des végétaux dans les pratiques de

péches des riverains du bassin du Tapajos.

AC NC SA SL VAM N Total
Non N 9 4 13 12 13 51
% 52,94 17,39 72,22 37,50 50,00
Oui N 8 19 5 20 13 65
% 47,06 82,61 27,78 62,50 50,00
N Total 17 23 18 32 26 116

Tableau 6. Végétaux utilisés dans le cadre des activités de péche pratiquées par les

riverains du bassin du Tapajos, leur usage spécifique ainsi que leur provenance.

Usage N Végétal Provenance

tartaruguinha, joari, guajara, crita de galo, godido, feijaozinho, forét. berees

Appat & poisson 20 |cataurai, naja, tucumd, maria preta, palmito, taquari, urucurana, forét,inongdéé
purui, tarumd, mata-fome, sardio, aninga, jenipapo, cajurana

Attache & poisson 6 cipé de jauari, envira, cip6 titica, grande guariba, talo de tucuma, forét, berges
buruturana

Construction de

pirogues, rames, 1 [(Itatiba forét

etc.

Teint les lignes et casca de castanha do para, de piquid, de muruci et de muuba, for?t,'berge’s,

6 forét inondée,

les filets de péche

crajiri, muria

jachére

Ichtyotoxique

Timbd

forét

Tableau 7. Utilisation des produits de la péche dans la médecine traditionnelle chez 6

communautés riveraines du bassin du Tapajos.

AC NC SA SL VAM | N Total
N 7 5 10 14 19
Non % 438 652 58.8 519 65,5 65
) N 9 8 7 13 10
Oui % 56,2 348 412 48,1 34.5 47
N Total 16 23 17 27 29 112




Tableau 8. Usages médicinaux traditionnels des produits de la péche par les riverains du bassin du Tapajos.

Usage N |Produit Nom commun Nom scientifique
Potamotrygon sp., Electrophorus electricus, Colossoma

Asthme 4 | Graisse [Raie, poraqué, tambaqui, traira . .
macropomum, Hoplias malabaricus
. . ) . . |Caiman crocodiles, Electrophorus electricus, Schizodon sp.,
Blessure 5 | Graisse |Cafman, poraqué, aracu, surubim, raie .
Pseudoplatystoma fasciatum, Potamotrygon sp.
Furoncle 1 | Graisse |Piranha Serrasalmus sp.
Douleur 1 | Graisse |Pirarara Phractocephalus hemioliopterus
. . . . Phractocephalus hemioliopterus, Podocnemis expansa, Hoplia
Gonflement des jambes 3 | Graisse |Pirarara, tortue, traira . P P P P
malabaricus
Hernie 2 | Graisse {Raje Potamotrygon sp.
Infections de la peau 1 | Graisse [Tortue Podocnemis expansa
Infection urinaire 1 |Otolithe |Pescada Plagioscion squamosissimis
Douleur & l'oreille 3 | Graisse |Traira, dauphin, tambaqui Hoplias malabaricus, Sotalia fluviatilis, Colossoma macropomum
Nettoyage de la peau 1 | Graisse [Tortue Podocnemis expansa
Retarder le vieillissement 1 | Graisse {Tortue Podocnemis expansa
. . . . Electrophorus electricus, Podocnemis expansa, Caiman
Rhumatisme 4 | Graisse |Poraqué, tortue, caiman, dauphin P . o P
crocodiles Sotalia fluviatilis,

LET
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ANNEXE 2

Grille de thémes abordés dans les questionnaires 1 et 2



Sujet d'intérét
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Exemple de question

Généralités

Date et lieu de I'entrevue; Nom, sexe, dge et origine du pécheur

Historique du pécheur

- Depuis combien de temps étes-vous installé dans cette
communauté?

- Si vous n'étes pas de la région, d'ou venez-vous?

- Quelles ont été les activités professionnelles pratiquées depuis
votre arrivée?

- Quelle activité effectuée votre pére/grand-pére et mére/grand-
mére?

- Par rapport la péche, qu'avez vous appris avec eux? Utilisez
vous la méme technique qu'eux? (Détailler).

Organisation communautaire du groupe

- Vous considérez vous un pécheur professionnel ou de
subsistance? Pourquoi?

- Existe-t-il une association de pécheur au sein de votre
communauté? Si oui, étes-vous membre? D'aprés vous, quelle
est limportance d'une telle association? Dans le cas échéant,
étes-vous membre une organisation communautaire quelconque?
Pourquoi?

Les principaux sites de péche

- Quels sont vos principaux sites de péche?
carte).

- Comment le choisissez vous? Combien de temps exploitez
vous le méme site?

- D'aprés vous, quelle est la principale raison pour un
changement de site (I'espéce envisagée ou le cycle saisonniére)?
Combien de site avez vous eu dans cette communauté (les
identifier sur la carte au fil des temps).

- Quelles espéces de poissons péchez-vous?

(Localiser sur la

Relation entre les pécheurs et le partage
du territoire de péche

- Comment choisissez vous vos sites de péche?
- Partagez vous vos territoires de péche avec d'autres pécheurs?
(si oui, combien et qui sont-ils; si non, pourquoi).

Les stratégies de péche au cours des
saisons

La ressource: abondance et distribution
spatiale et temporale

L'engin de péche

- Votre activité de péche, est-t-elle influencée par les saisons?
Expliquez (selon les caractéristiques spécifiques qui suivent les
cycle des eaux).

- Quelles sont les espéeces les plus abondantes selon les saisons
et les sites de péche? (Carte).

- Attribuez vous une/des caractéristique(s) environnementale(s) a
I'abondance des poissons? Expliquez.
- Quels sont vos engins de péche?
poissons envisagée (s)).
Changez-vous d'engin selon les saisons? Expliquez.

- Pouvez vous me décrire votre activité au long des saisons
(temps de péche, nombre d'engin, la capture, la conservation, le
marché, etc).

(Préciser l'espece (s) de

Les changements environnementaux
observes au fil des temps

- Avez-vous observé des changements environnementaux au fil
des temps? (Lesquels et sa localisation spatio-temporelle).

- Avez-vous observé des changements par rapport a I'abondance
de la ressource? {(Lesquels et sa localisation spatio-temporelle).

- D'aprés vous, existe-t-il un lien entre ces deux changements?
Expliquez.

- Adaptez vous votre activité de péche a ces changements (le
temps de péche, I'horaire, I'engin, le lieu, etc). Expliquez.
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ANNEXE 3

Questionnaires 1 et 2 en version d’origine

(« I » appliqué au sein de 12 communautés et « 2 » appliqué au sein de 6 communautés)

QUESTIONARIO 1
Comunidade: Data: __ / /2003
Entrevistador:
Entrevistado: Apelido:
Sexo:( )F ( )M Idade:

1 Com quem vocé aprendeu a pescar e ha quanto tempo vocé pratica essa atividade?
( YPai  ( )irm3o ( )Avé ( )Outro

2 Qual(is) o(s) apetrecho(s) de pesca que vocé utiliza?
na cheia no rio: na cheia no(s) lago (s):
na seca no rio: na seca no(s) lago (s):

3 Quantos dias vocé pesca durante a semana e quantos quilos de peixe vocé obtem por esse
esfor¢o?
Na cheia: por semana Onde: Quantidade: Kg

Na seca: por semana Onde: Quantidade: Kg

4 Vocé nota alguma diferenca na quantidade atual de peixe disponivel? ( ) SIM ( ) NAO
Aumentou ( ) Diminuiu ( ).

Em caso positivo, ha quanto tempo?
O que tem que ser feito pra resolver esse problema?

Estabelecer normas () Orar & Deus () Proibir a entrada de pescadores de fora ( ) Nao sei
() Outro

De acordo com vocé, qual € a causa da sobre-pesca: Mudanga causada pelo homem
( ) Poluigdo ( ) Arraste ( ) Outro:

5 Vocé ja ouviu falar de alguma comunidade onde existe Acordo ou Manejo de Pesca (gestdo
que estabelece regras sobre o acesso e uso do recurso pesqueiro comunitario)? SIM ()
NAO ()

Detalhe:
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QUESTIONARIO 2
Identificaciio
Comunidade: Data: _ / /2003
Entrevistador:
Entrevistado: Apelido:
Sexo: ( )F ( )M Idade:
Segdo I : Historico do pescador
1. Vocé ¢ paraense?
- Sim ( ). Ha quanto tempo vocé mora nesta comunidade? Onde morava antes?

Quais atividades profissionais vocé realizou desde a sua chegada?

-N#o ( ). De onde vem? Ha quanto tempo vocé mora nesta comunidade?
Quais atividades profissionais vocé realizou desde a sua chegada?

2. Qual € ou foi a atividade profissional realizada por seu (sua): Pai Mie
Avds Avos

3. Vocé € casado? Sim ( ) Nao( ). Nome e origem da esposa:
Qual ¢ a principal atividade realizada pela sua esposa?

4. Com quem voceé aprendeu a pescar?

5. Vocé pesca: S6 para comer () S6 para vender ( )
Para comer e vender o que sobra ( ) Para vender mas come também ( )

7. Quantas vezes por semana vocé consome peixe?



O Calenddrio anual (Definicao das estagoes: Vazante: de a ; Seca: de a Enchente: de
a Cheia: de a

Estacio Caracteristicas ambientais (acesso ao | Abundincia do recurso | Atividades realizada e Acesso | Realizagfo de outras
rio/lago; presenca de macréfitas; cor | (peixes e outros animais; | ao Mercado) atividades (identificagdo,

da 4agua; presenca de fruteiras e
utilidades;

desova ou reprodugao;

vantagens e desvantagens)

Vazante

Seca

e
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Segdo 2 : A atividade de pesca

8. Quantas vezes por semana vocé pesca?

Durante a cheia Quantas horas por dia? Quantos quilos de peixe vocé
pesca por esse esforgo?
Durante a seca Quantas horas por dia? Quantos quilos de peixe vocé pesca

por esse esforgo?

VERIFICACAOQ: E hoje quantos quilos vocé pegou?

9. Qual o tipo de embarcagdo utilizada para a realiza¢iio da pesca? (casco, canoa, canoa motorizada, barco
a motor, etc)
Marque com X se o entrevistado for o proprietario ()

10. Quais os instrumentos que vocé utiliza para pescar? (Canigo, anzol, linha de mdo, arpao, zagaia,
tarrafa, malhadeira bubuieira, espinhel)

Esta¢do | Lugar Isca usada Espécie alvo

No lago
Vazante

Rio

No lago
Seca

Rio

No lago
Enchent
e Rio

No lago
Cheia

Rio

11. Como vocé conserva o pescado? Gelo () Salga ( ) Defumagdo ( ) Outro ( )

12. Vocé sabe preparar o piracui? Sim () Ndo ( ). Vocé prepara? Sim( ) Nao ( ) Porque?__
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13. Voce usa alguma planta ou arvore na sua atividade de pesca (como isca; para tingir rede; como veneno
para peixe; para fazer amardilha; para fazer cambada; como utensilio cuia; para fazer canoa; remo; como
boia)? Precise qual e a parte utilizada:

Onde vai buscar?

14. Vocé usa algum produto a base de peixe para tratar ou curar doengas? ( ) Sim ( ) Nio

() Escama. De qué? Para qué?
( ) Banha. De qué? Para qué?
Couro. De qué? Para qué?
() q q
( ) Osso. De qué? Para qué?
q q

Seg¢do 3 : A divisdo familiar do trabalho
15. De maneira geral, vocé pesca Sozinho () Em equipe (). Com que?

1 Nome/apelido E parente?
2 E parente?
3 E parente?
4 E parente?
5 E parente?

16. No seio de sua familia (UF) quem mais participa da atividade de pesca? ( ) Ninguém mais ( ) Esposa
( )Filho( )Filha( )Outro( )

17. Quem realiza as atividades seguintes:
Pessoa identificada Ligaco com o entrevistado

Repara os intrumentos
Prepara as iscas

Pesca

Trata do peixe capturado
Vende

Troca

[lumina a pesca noturna
Pilota a embarcagao

Sec¢d 4 : Os sitio de pesca
18. Quais sdo os seus principais lugares de pesca?

19. Como eles foram escolhidos? Ha quanto tempo vocé explora esse(s) lugar(es)? Quanto tempo vocé
prevé poder explord-lo(s)
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20. De acordo com vocé, qual ¢ a principal raz8o para se mudar de sitio de pesca (espécie visada, estag@o,
etc)?
21. Quantos sitios ou lugares de pesca voce ja teve nesta comunidade?
Identifica-los

Secdo5 : A organizagdo comunitaria
22. Vocé se considera um pescador profissional ou de subsisténcia?Porque? PP( ) PS( )

23. Vocé faz parte da associagio de pescadores? Sim () N#o () Porque?

24. Vocé faz parte de outra organizag&o comunitaria? Porque?

Segdo 6 : Os agentes envolvidos na comercializagdo do pescado
25. Para quem vocé vende o pescado?
Essa pessoa vende para quem
Mercado visado

Secdo 7: A percepg¢io ambiental do pescador e suas perspectivas
26. Vocé observou ao longo do tempo alguma mudanga ou alteragdo ambiental nos lugares onde pesca?
Sim () Nao ( ) Qual (Localizagdo espago-temporal)?

27. Vocé observou ao longo do tempo alguma mudanga com relagiio a abundancia do pescado? Sim ()
Nao () Qual (Localizagio espago-temporal)?

28. De acordo com vocé, exite alguma ligagdo entre essas duas mudagas? Sim () Nio ( )
Explique

29. Em caso de resposta positiva a questio 26 efou 27 pergunte: Vocé adaptou a realizagfo da pesca
segundo as mudangas mencionadas? (O tempo de pesca; o hordrio; o instrumento; o lugar; etc).
Explique
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ANNEXE 4

Localisation des six principales communautés étudiées
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CHAPITRE II

ANNEXE 1
Les espéces récoltées dans 6 milieux aquatiques du Tapajos lors des deux saisons d’échantillonnage. * Les péches ont été

effectuées selon un autre protocole.

Décrue 2003 Etiage 2004
N ORDRE/Famille / Espécie  Code Alimentation PAR JAC ITA CAP RES CUP |PAR JAC ITA CAP RES CUP
CHARACIFORME
Anastomidae
1 Schizodon fasciatus sch fas herbivore 1 * 6 5 6
2 Schizodon vittatum sch vit omnivore 10 11 2 * 23 3 5 5 3 2 2 1
3 Leporinus fasciatus lep fas omnivore 26 18 2 * 2 1 1 2 17 6
4 Leporinus friderici lep fri omnivore 1 10 * 6 4 1 1 3
5 Anastomoides laticeps ana lat 12 6 13 * 3 1 2 7 17 33 2
6 Leporinus af. affinis lep aff * 1
7 Rhytiodus microlepis rhy mic omnivore 1 * 1 2
8 Rhytiodus argenteofuscus thy arg 6 * 2 1 1 2
Characidae
9 Acestrorhynchus falcirostris  acefalci piscivore 2 3 15 * 1 11 12 17 43 26 45 1
10 Acestrorhynchus falcatus acefalca .piscivore * 2 1 1
11 Brycon cephalus bry cep herbivore 2 * 2
12 Triportheus albus tri alb omnivore * 3 12
13 Triportheus elongatus tri elo omnivore 7 * 1 1
14 Chalceus macrolepidotus  cha mac 12 2 1 * 9 6 2 2
15 Sardinha non identifié sar nid 52 * 1
16 Matupiri non identifié mat nin 2 12 *
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Curimatidae

17 Potamorhina altamazonica pot alt détritivore 1 19

18 Potamorhina latior pot lat détritivore 1 14

19 Curimata inornata cur ino 778 7 28 2 15 27 17 20 9

20  Cyphocharax abramoides  cyp abr 1 3

2] Steindachnerina cfbimaculata stecfbim 11

22 Psectrogaster rutiloides pse rut détritivore 10

23 Branquinha amarela non ident. bramnid 12 5

24 Branquinha grande non ident. bragrnid 5

25 Branquinha non ident. bra nid
Hemiodontidae

26 Hemiodus unimaculatus hem uni omnivore 53 29 48 66 49 9 69 20 2 19

27 Hemiodus ocellatus hem oce 11 1 2

28 Hemiodus microlepis hem mic herbivore 3 4 2 2 30
Serrasalmidae

29  Colossoma macropomum __ col mac omnivore/frugivore 10

30 Mpyleus torquatus myl tor frugivore 2 1 3 1

31 Mylossoma aureum myl aur omnivore 2

32 Catoprion mento cat men 1 4 3

33 Pygocentrus nattereri pyg nat piscivore 4 8 4 1 1

34  Serrasalmus eigenmanni ser eig piscivore 3 8 1 4 1 3 3 1 1 7

35 Serrasalmus calmoni ser cal 2 1 2

36 Serrasalmus rhombeus ser rho piscivore 1 2 4 7 7 3

37 Serrasalmus elongatus ser elo 1 2 3 4 4

38  Serrasalmus spilopleura ser spi piscivore 4

39 Pacu sp non ident pac nid 2 7 7 3 1 2
Prochilodontidae

40 Prochilodus nigricans pro nig détritivore 10 H 1 6 5
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41 Semaprochilodus insignis  sem ins détritivore 2 10 2 ” 28 10 1 10
Cynodontidae
42 Rhaphiodon vulpinus rha vul piscivore 2 2 2 2 2
43 Hydrolycus scomberoides _hyd sco piscivore 2 1 2 1 2
Chilodontidae
44 Caenotropus labyrinthicus _ cae lab omnivore 164 18 ” 84 14 5 5 87 10
Erythrinidae
45 Hoplias malabaricus hop mal piscivore 1 4 " 15 5 9 18 8
SILURIFORME
Ageneiosidae
46 Ageneiosus brevifilis age bre piscivore 2 3
47 Ageneiosus sp. age spe piscivore 10
Doradidae
48 Platydora costatus pla cos 2 1
49 Oxydora niger OXy nig 2 2
50 Botinho (espinhento, reco-reco) bot esp 2 12 4 2 11 8 5
Hypophthalmidae
51 Hypophthalmus marginatus _hyp mar _ planctonivore 8 3 3
52 Hypophthalmus edentatus  hyp ede 1
Loricariidae
53 Hypostomus emarginatus  hyp ema 6 2 3 4 13
54 Liposarcus pardalis lip par détritivore 3 36 1 2
55  Acari cachimbo non ident  acacanid 3 1 1 8 11
56 Acari pintado non ident acapinid 1
Pimelodidae
57 Calophysus macropterus cal mac 1
58  Platynematichthys notatus pla not
59 Hemisorubim platyrhynchos hem pla piscivore 2 2
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60 Phractocephalus hemioliopterus phr hem

61 Sorubim lima sor lim piscivore 1 3 3 1
62  Pseudoplatystoma tigrinum _ pse tig piscivore 2 6 3 | 7 2
63 Pseudoplatystoma fasciatum  pse fas piscivore 10 12 6 3 1
64 Pinirampus pirinampus pin pir 4 2 4
65 Pimelodus blochii pim blo piscivore 10 12 14 24 3 16 3 8
66  Platysilurus aff. barbatus pla bar 3
67 Pimelodus gr. altipinnis pim alt piscivore 1 1
68 Leiarius marmoratus lei mar 1 2 3
69 Brachyplatystoma filamentosum _bra fil piscivore 6
70 Mandi non identif man nid 9 1

PERCIFORME

Auchenipteridae
71 Auchenipterus aff. nuchalis  auc nuc piscivore 10 1 24 7 5 14
72 Parauchenipterus galeatus  par gal 3

Cichlidae
73 Geophagus proximus geo pro 4 16 4 12 7 11 8 19 32 16 12
74 Satanoperca acuticeps sat acu invertébrés 5 11 6 16 3
75 Satanoperca jurupari sat jur omnivore 1 2
76 Crenicichla aff. ornata cre orn piscivore 6 2 5
77 Cichla monoculus cic mon piscivore 2 1 2 6 8 2
78 Cichla temensis cic tem piscivore 2 2 3
79 Cichla sp cic spe piscivore 1 1 3 2 6 2 5 2 3 3
80 Astronotus crassipinis ast cra omnivore 6 10 9
81 Acaronia nassa aca nas 1
82 Caquetaia spectabilis caq spe 1
83 Heros sp her sp |
84 Aequidens tetramerus aeq tet omnivore 10
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85 Crenicichla reticulata cre ret * 1

86 Cara non ident car nid * I 14

87 Cara bararua non ident carbanid * 2
Scianidae

88 Plagioscion squamosissimus _ pla squ piscivore 106 32 9 * 12 17 8 22 4 6 15 6

89 Pachypops furcraeus pac fur I * 2 8 4 2
CLUPEIFORME
Clupeidae

90 llisha amazonica ili ama 2 * 28 9 8

91 Pellona castelnaeana pel cas piscivore 8 5 I * 4 3 2 1

92 Pellona flavipinnis pel fla piscivore * 3 1 1
OSTEOGLOSSIFORME
Arapaimidae

93 Arapaima gigas ara gig * ” 1
Osteoglossidae

94 Osteoglossum bicirrhosum ost bic invertébrés | 1 * 7 ” 1 4 10 1 3 10

Ordre non identifié

Famille non identifiée

95 Peixe agulha (urumari, aramaca) pei agu | | * ” 4 4 4 11 5 4

Ordre non identifié

Belonidae
96 Boca de cobra non ident bocconid | 2 *
Richesse spécifique 28 40 30 * 25 36 37 41 41 30 45 38
Abondance (n) 345 1190 197 * 216 225 || 285 355 232 255 411 184
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ANNEXE 2
Analyse comparative de la similarité des assemblages d’espéces provenant de 6 milieux
aquatiques du bassin du Tapajos.

Cette représentation est basée sur I’analyse de groupement (Bray-Curtis).

o i
N

04ERes

-1.5

-2.0

Le blue indique la décrue 2003 et le rouge indique [’étiage 2004.

Les codes répresentent les différentes péches.



ANNEXE 3
Analyse en composantes principales sur la variabilité des peuplements de poissons selon les saisons et les sites étudiés
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ANNEXE 4
Analyse en composantes principales réalisée sur les 96 espéces de poissons capturées
dans les 6 milieux aquatiques du bassin Tapajos lors de deux saisons.

Hlustration des espéces capturées. Les codes des espéces sont composés par les 3 premiéres

lettres de leurs noms latins. Les espéces non identifiées font exception a cette régle.

19) l
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+p#9ﬁ i
/:p par
lei mar aeq tet
1
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+
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bragrasd , P _ﬁ‘iirel
man ni + :cre o;z,qefa/ca caq spe
* Iri e/o+ c l a hop may
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| rhy MC el + 1] aIbD +acacamd 4
+ av a(pe
hem pla car| 1
A + QopA
cic 1em+ iilama S¢ ca/puwalmt 4
br% + 7 pac ﬁ:r
T - “hry cepy + T T
+
e + }yﬁ%g sor fim
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olitnct
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CHAPITRE III
ANNEXE 1

Les especes clés étudiées

1- DETRITIVORE 3- OMNIVORE 4- PISCIVORE

n
A = Curimata inornata; B = Geophagus proximus; C = Schizodon vitattum; D = Leporinus fasciatus; E = Caenotropus labyrinthicus; ¥ = Hemiodus

unimaculatus; G = Anastomoides laticeps; H = Plagioscion squamosissimus; 1 = Acestrorhynchus falcirostris ; J = Hoplias malabaricus.
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ANNEXE 2

Légende de la caractérisation spatiale des bassins versants

Légende des usages

eau

végétation aquatique
forét humide

forét humide

forét humide

forét drainée

forét drainée

forét drainée
savane
sol nu
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Bassin versant de ITA
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Bassin versant de JAC
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Bassin versant de CAP
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Bassin versant de RES
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Bassin versant de CUP
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ANNEXE 3
Effectifs, longneurs moyennes et niveaux moyens de Hg dans le tissu musculaire de 10
especes clés représentant 4 groupes trophiques de poissons collectés dans 6 milieux

aquatiques du bassin du rio Tapajos (moyennes + écart type).

moyenne moyenne (Lt
espéce site saison n_|(Hg (ppb))| écart type (cm)) écart type
CUP décrue/03 2 99 14 15,0 0.8
étiage/04 9 204 134,0 14,0 2,0
ITA décrue/03 5 90 244 9,8 0,8
étiage/04 17 100 32,5 15,3 1,9
cur ino JAC décrue/03 | 63 175 89,6 18,8 2,9
étiage/04 28 111 479 16,6 45
PAR Stiage/04 15 117 584 15,9 3.8
RES décrue/03 28 49 17,4 13,7 2,6
étiage/04 20 32 18,0 12,5 1,8
CAP décrue/03 6 180 93,4 18,7 1,9
édtiage/04 32 164 106,0 15,2 5,0
CUP décrue/03 7 108 24,8 18,8 3,6
étiage/04 11 200 100,6 19,1 32
ITA décrue/03 4 137 57,7 13,5 6,0
étiage/04 18 256 85,5 11,6 2,5
geo pro
JAC décrue/03 16 181 110,9 15,8 5,0
étiage/04 7 160 70,3 19,3 45
PAR décrue/03 4 183 117,1 12,7 3,6
étiage/04 11 99 392 14,3 4,8
RES décrue/03 25 70 27,4 19,0 33
étiage/04 16 79 36,6 16,4 49
CUp décrue/03 2 68 39,6 242 0,1
étiage/04 6 144 119,1 19,1 74
ITA décrue/03 2 164 84,9 16,5
étiage/04 2 295 24,7 18,8 0,9
lepfas | | _décrueio3 | 18 145 834 16,8 1,0
étiage/04 2 153 58,7 29,0 6,1
PAR décrue/03 | 25 180 106,5 21,4 3.9
étiage/04 1 125 24,5 6,4
RES éliage/04 17 108 56,5 20,6 5.4
sch vit CAP étiage/04 2 355 68,6 13,1 2,1
CUP décrue/03 3 175 71,6 33,0 0,4
tiage/04 1 11 34,0
ITA décrue/03 2 156 14,8 19,4 2,8
étiage/04 3 300 18,5 20,0 3,0




JAC décrue/03 11 232 138,8 26,0 2,9
étiage/04 15 91 66,5 27,8 1,1
PAR décrue/03 10 187 142,3 23,7 3,9
étiage/04 5 134 89,6 23,7 42
RES décrue/03 23 109 67,6 17,5 3.7
étiage/04 2 211 132,9 18,0 27
CAP décrue/03 2 153 60,1 18,6 3,9
étiage/04 16 273 1334 17,4 9,9
CUP étiage/04 2 95 559 17,6 5,1
ITA décrue/03 13 [86 114,1 21,3 33
étiage/04 7 460 214,9 17,8 1,8
ana lat
JAC décrue/03 6 228 130,2 18,3 1,8
étiage/04 2 232 57,3 20,0 7.1
PAR décrue/03 12 255 178,0 19,1 6,5
RES décrue/03 3 116 53,7 21,0
étiage/04 33 119 50,1 17,8 3,5
CAP décrue/03 52 258 81,8 14,8 0,8
étiage/04 4 325 149,4 14,7 1,2
CUP étiage/04 10 390 205,7 14,5 0,4
ITA décrue/03 18 334 188,4 13,7 2,3
étiage/04 5 315 122,7 15,3 1,5
cae lab TAC décrue/03 27 279 85,9 14,6 0,9
étiage/04 13 257 86,8 14,6 1,3
PAR étiage/04 19 252 108,0 14,4 1,3
RES décrue/03 6 156 144,7 11,5 1,9
dtiage/04 38 92 549 12,1 1.6
CAP décrue/03 17 47 31,3 16,2 2,7
étiage/04 4 79 21,0 12,5 0,6
CUP décrue/03 42 67 324 19,1 2,0
étiage/04 19 125 85,1 19,0 1,9
ITA décrue/03 48 141 109,8 17,9 2,8
. étiage/04 20 169 117,0 15,0 4,
hem uni 25 84 6 17,9
JAC décrue/03 56, R 2,0
étiage/04 31 60 41,7 18,6 1,8
PAR décrue/03 46 88 81,1 18,3 2,7
étiage/04 9 67 26,6 17,0 43
RES décrue/03 66 39 28,7 16,4 2,6
étiage/04 2 115 63,6 16,2 0,2
hop mal §
P CAP décrue/03 2 463 8,5 33,8 0,9
étiage/04 17 851 400,5 32,9 3.8
CUP décrue/03 4 401 94 4 34,8 3,0
ITA étiage/04 12 1398 690,8 35,6 3,0
JAC décrue/03 1 274 24,3
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étiage/04 5 810 260,8 35,7 43
PAR étiage/04 15 295 79,0 23,3 3,1
RES étiage/04 8 501 228,5 32,0 4,0
CAP étiage/04 27 887 289,1 21,0 52
CUP décrue/03 11 740 308,0 24,6 9.4
étiage/04 1 421 22,5
ITA décrue/03 15 867 5353 18,5 1,5
étiage/04 24 1659 861,7 20,4 42
acefalci JAC décrue/03 3 672 3842 17,1 03
étiage/04 12 1182 571,3 21,1 6,0
PAR décrue/03 2 757 266,6 27,7 13,6
étiage/04 12 497 136,6 21,5 4.0
RES décrue/03 1 198 17,9
étiage/04 45 475 176,7 20,4 5,0
CAP décrue/03 2 553 73,5 28,3 2,4
étiage/04 6 164 45,9 15,0 0,5
CUP décrue/03 17 392 2258 31,9 3,0
étiage/04 6 662 337,0 34,1 2,1
ITA décrue/03 9 600 279,5 26,0 5,5
étiage/04 2 1367 301,9 30,1 5,5
pla squ
JaC | deerue03 | 31 567 2297 283 47
étiage/04 23 528 150,6 27,8 4,6
PAR décrue/03 75 649 333,7 27,0 2,2
étiage/04 8 468 164,9 28,1 5,9
RES décrue/03 12 452 169,0 29,9 5,2
étiage/04 14 550 379,5 25,7 7.8

Cur ino = Curimata inornata,

Geo pro = Geophagus proximus,

sch vit = Schizodon vitattum,

Lep fas = Leporinus fasciatus,

Ana lat = Anastomoides laticeps,

Hem uni = Hemiodus unimaculatus,

Cae lab = Caenotropus labyrinthicus,

Hop mal = Hoplias malabaricus,

Pla squ = Plagioscion squamosissimus,

Acefalci = Acestrorhynchus falcirostris.
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ANNEXE 4

Influence de la taille des espéces clés sur les niveaux de Hg mesurés dans leur tissu

Légende : La couleur bleue représente la décrue 2003 et la couleur rouge représente 1’étiage
2004
e =CAP; 0o =ITA,m=RES; [ =PAR; A=JAC;x=CUP

cur ino (R?=0,24; n = 183; p< 0,0001)

500

400 -

300+

Hg (ppb)

200

100 o

Hg (ppb) =-41,10713 + 10,68 1583 Lt (cm) - 0,8184534 (Lt (cm)-15,9785)"2

cur ino (R* = 0,31; n = 183; p< 0,0001)

log(Hg)

T T T T T
0,95 1,00 1,05 1,10 115 1.20 1,25 1,30 1,35 1,40
Lo10 Tallie




log(Hg) = 0,0199559 + 1,6372477 Log (taille) - 0,6854943 (Log (taille) -1,19049)"2

geo pro

500

450
4254
400

350+
325+
300+

ey -
Q

2250
Poos5-
200
150
125+
100

50~
25+

500

450

400+

350

300+

pb)
1

£250

Hg

200

1504

100+
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sch vit (R*=0,13; n=71; p=0,0019)

500
8]
400-@
=
a
8] {?A
300 ® SO
g o x
ES
I
200 O
X
L
100
0 T T T T T T
15 20 25 30 35 a0
Lt {cm)
sch vit (R? = 0,19; n = 71; p= 0,0007)
. 0
| |
25 @ 0 4 E £

& 0

T T T T T T
1,2 1.3 1,4 1,5
Lo10 Taille

log(Hg) = 3,529759 - 1,0734981 Log (taille) - 2,9269281 (Log (taille) -1,34091)2
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ana lat

900

800

300

200 —

30

Lt {cm)

cae lab (R” = 0,13; n = 188; p< 0,0001)

900

800~

700+

600

300+

200

13 14 15 16 17 18
Lt (cm)

12

173,3153 + 29,534537 Lt (cm)

Hg (ppb)



cae lab (R*= 0,34; n=188; p< 0,0001)

T T T T T T T T
0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Lo10 Taille

log(Hg) =-1,005909 + 2,8962526 Log (taille)

hem uni
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pla squ

2750
2500
2250
2000
1750

§§1500—

£12504
1000
750
500

250+

3.4

3,3
3,2
3,1
3,0
2,94
2,8

32,7—

26
2,54
2,4
23+
2,2
2,1
2,0

r T T r T
1,2 1,3 14 1,5 1.6
Lo10 Taille

log(Hg) = 2,7185312 +0,0180111 Log (taille) - 5,4520504 (Log (taille)-1,43385)"2
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acefalci

3750
3500 -
3250
3000 —
2750
2500
2250
8 2000 4
g
21750 —
1500
1250
1000
750 —
500 —
250 —

hop mal (R? =0,34; n = 64; p< 0,0001)

Hg (ppb) = -1134,98 + 57,88226 Lt (cm) + 1,566 1523 (Lt (cm)-31,2046)"2
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hop mal (R* =0,46; n = 64; p< 0,0001)

35

2,0
1.5 T T T T T T T T
1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65
Lot0 Taille

log(Hg) = -0,924815 + 2,46895 Log (taille) +2,745131 (Log (taille-1,48688)"2



végétation aquatique (R2=0,12), forét drainée (R2=0,04), sol nu (R3=0_02) et
2 territoire agricole (R*=0,01) 0.18 0.18 768 344 <0,0001 613
log 1o (Hg poisson) = 0.037(végtration aquatique) + 0,013(forét drainée) + 0,121(sol nu) -
0,016(territoire agricole) + 1.43

forét humide (R2=0,10), végétation aquatique (R?=0,06), eau (R*=0,007) et sol nu

3 (R*=0,009) 0,18 0,18 77,1 338 <0,0001 613
log 1o (Hg poisson) = -0,004(forét humide) + 0.030(vég&uation aquatiquc) + 0,018(cau) + 0.043(sol nu)
+ 198
forét drainée (R’=0,02), végétation aquatique (R°=0,14), sol nu (R?=0,02) et

4 savane amazonienne (R*=0,007) 0,17 0,18 77,2 335 <0,0001 613

10g 1o (Hg parsson) = 0.007(forét drainée) + 0.068(végétation aquatique) + 0,104(sol nu) ~
0,024(savanc amazonicnne) + 1,54
PISCIVORE (Acestrorhynchus falcirostris, Plagioscion squamosissimus et Hoplias malabaricus)

savane amazonienne (R2=0,l 1), terTitoire agricole (R2=0,02), eau (R2=0,04) =
. . 2

1 végétation aquatique (R*=0,02) 0,18 0,19 252 24 <0,0001 420

log 1o (Hg poisson) = 0.056(savanc amazonicnne) - 0,010(territoire agricole) + 0,033(cau) -

0.046(végération aquatique) + 2,61

savane amazonienne (R*=0,11), eau (R’=0.06), forét humide (R*=0,008) et

2 végétation aquatique (R'=0.01) 0,18 0,19 252 238 <0,0001 420

log 10 (Hg porsson) = 0.049(savanc amazonicnnc) + 0.039(cau) + 0.003(forét humide) —

0,034(végération aquatique) + 2,38

sol nu (R*=0,11), territoire agricole (R*=0,04) et forét drainée (R?=0,02)
3 0,17 0,18 254 30,6 <0,0001 420
log 1o (Hg poisson) = 0.016{sol nu) — ©.022¢1crritoire agricole) + 0,.006{fordt drainée) + 2.56

sol nu (R*=0,11), territoire agricole (R*=0.04) et forét humide (R*=0,03)
4 0,17 0,18 254 30,5 <0,0001 420

log o (Hg porsson) = 0,125(s0l nu) — 0.022(rerritoire agricole) — 0,004(forét humide) + 2,97

2 - . 2_ 2_
s sol nu (R*=0,11), territoire agricole ((R*=0,04) et eau ((R*=0,02) 0.17 0.17 25.6 293 <00001 420
log 10 (Hg porsson) = 0.119(sol nu) — 0.010(territoire agricole) + 0.012(cau) + 2,68
sol nu (R*=0,1 1), territoire agricole (R*=0,04) et végétation aquatique (R*=0,008)
6 0,16 0,16 259 274 <0,0001 420

10g 1o (Hg porsson) = 0.093(sol nu) — 0.010(territoire agricole) + 0.015(végération aquatique) + 2,70

tVariables indépendantes: Les clases suivantes ont été considérées dans cette analyse eau, végétation aquatique, foréts humide et drainée, territoire
agricole, savane amazonienne et sol nu
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ANNEXE 6. Modeles des régressions multiples. L’influence des facteurs bio-écologiques et anthropiques 11 sur les niveaux de

Hg chez quatre groupes de poissons (détritivore, herbivore, omnivore et piscivore) du bassin du Tapajos.

Modele I Variables indépendantes l R%ajusté I R? I SSE I F | p I N
DETRITIVORE (C. inornata)
H’gpury (R*=0,19), rendement (R*=0,14), type d'habitat ((R’=0,07), saison
1 ((R*=0,09), taux de MPS (R*=0,02), habitants (R*=0,08) 057 058 82 344 <0,0001 176
log 10 (H2 roissox) = 1.83(H gpupy) + 0.065(rendement) -0,473(habitat) - 0,3 14(saison) - 0.124(taux
MPS) - 0,002(habilants) - 4,72
Hggmps) (R?=0,20), rendement (R*=0,10), habitat (R?=0,13), H' gpyg, (R*=0,05),
2 classe de tailles (R?=0,01) et habitants (R?=0,01) 0,49 051 96 288 <0,0001 175

log 10 (Hg raissox) = -0.004(Hgqups))+ 0.023(rendement) - 0.343(habitat) + 2.624(H' gpuey) —
0,05 1(classe de tailles) — 0,6004(habitants) - 8,03

Hgaaps, (R?=0,20), saison (R’=0,10), habitants (R?=005) et classe de tailles

3 (R=0,03) 0,36 038 122 26 <0,0001 175
log 10 (HE poissox) = -0.002(Hgpups)) + 0.271(saison) - 0,001 (habitants) — 0.081(classe de 1ailles) +
267
HERBIVORE (S. vintatum. L. fasciatus er G. proximus)
B 2 E 2_
1 habitat (R°=0,11) et hablt.anls (R —0,12.) 022 023 159 213 <0,0001 306
log 10 (Hg roisson) = 0.165¢habitar) — 0.001(habitants) + 2,32
™ 2_ 2_ : 2_
5 epur) (R"=0,02), taux de MPS (R”=0,09) et habitat (R*=0,08) 0,18 0.19 16.7 20 <0,0001 270

log 10 (Hg porssox) = -0 SO4(H’ gpue, ) — 0.036(taux de MPS) — 0, 082(habitat) + 398

OMNIVORE (C. labyrinthicus, A. laticeps et H. umumaculaties) 467

habitants (R?=0,05), habitat (R*=0,08). saison (R*=0,04), taux MPS (R*=0,02),
| classe de tailles (R?=0,01) et H' g, (R?=0,001) 019 02 sg 197 <0.0001 463

log 1o (HE poissox) = -0,001 (habitants) + 0,363(habitar) — 0,089(saison) — 0,038(taux MPS) —
0051 (classe de tailles) + 0.363(H’ gpury) + 1.08

PISCIVORE (A. falcirostris, P. squamosissimus et H. malabaricus) 381t

taux MPS (R?=0,02), Hggps) (R=0,09), saison (R*=0,06), rendement (R*=0,06)

n 2
1 et habitants (R=0,03) 025 0,26 21 19 <0,0001 381
log 1o (HE poisson) = 0,080(1aux MPS) - 0,002(Hgues;) — 0.213(saison) — 0.022(rendement) +
0.0004 (habitants) + 2,80

habitants (R’=0,06), habitat (R*=0,12), taux MPS (R?=0,02) et H' o)
2 (R°=0,02) 0,21 0,22 223 26,1 <0,0001 377

log 10 (Hg roissox) = -0.0004(habitants) - 0.095(habital) + 0,029(taux MPS) - 0260(H" gpyr,y) + 3.77

iiVariables indépendantes : classes de tailles (<20cm; =20cm et >40cm), diversité des milieux (H’gpyg)), rendement normalisé des péches (kg/j), habitat (lentique
ou lotique), saison (début de la décrue-2003 ou étiage-2004), nombre d’habitants, taux de MPS (mg/L) et Hgups) (PPb)-
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ANNEXE 6. Modzé¢les des régressions multiples. L’influence des facteurs bio-écologiques et anthropiques 1 sur les niveaux de

Hg chez quatre groupes de poissons (détritivore, herbivore, omnivore et piscivore) du bassin du Tapajés.
; ' T ; 1
Modele | Variables indépendantes R IR | sse!| F p N
| ) _ajuste | i il
DETRITIVORE (C. inornata)
H’ grur) (R2=0,19), rendement (R2=0,14), type d’habitat ((R2=0,07), saison
1 ((R™=0,09), taux de MPS (R?<0,02), habitants (R’=0,08) 057 | 058 | 82 | 344 | <0.0001 | 176
log 10 (Hg roisson) = 1,83(H’pury) + 0,065(rendement) —0,473(habitat) — 0,3 14(saison) — ’ ’ ’ ’ ?
0,124(taux MPS) - 0,002(habitants) ~ 4,72 L =
Hgups) (R*=0,20), rendement (R?=0,10), habitat (R*=0,13), H’ gpur,
2 (R*=0,05), classe de tailles (R*=0,01) et habitants (R’=0,01) 049 | 051 | 96 | 288 | <0.0001 | 175
log 10 (Hg poisson) = -0,004(Hgups))+ 0,023 (rendement) — 0,343(habitat) + 2,624(H’@pug) — ’ ’ ’ ’ ’
— 0,051(classe de tailles) — 0,0004(habitants) — 8,03
Heg sy (R™=0,20), saison (R*=0,10), habitants (R’=0,05) et classe de
. 2_ |
3 tailles (R"=0,03) ‘ , 036 | 038 | 12,2 | 260 | <0,0001 | 175
log 10 (Hg rotsson) = -0,002(Hgamps)) + 0,27 1(saison) — 0,001(habitants) ~ 0,081 (classe de |
| tailles) + 2,67 R L
‘ HERBIVORE (S. vittatum, L. fasciatus et G. proximus) o e
habitat (R?=0,11) et habitants (R’=0,12) i
, ,,,1 | log 1o (Hg porsson) = -0,165(habitat) — 0,001 (habitants) + 2,32 0,22 0,23 4 15:9 1 21,3 | <0,0001 | 306
H’ gpur) (R*=0,02), taux de MPS (R*=0,09) et habitat (R?=0,08) v i
2 log 10 (Hg roisson) = -0,504(H’ gpur) ) — 0,036(taux de MPS) - 0, 082(habitat) + 3,98 018 | 69 16,7 | 20,0 | <0,0001 270 )
OMNIVORE (C. labyrinthicus, A. laticeps et H. unimaculatus) 467
habitants (R?=0,05), habitat (R?=0,08), saison (R?=0,04), taux MPS
1 (R*=0,02), classe de tailles (R?=0,01) et H’gpug) (R=0,001) 0,19 | 020 | 58,0 | 197 | <0,0001 | 468
log 10 (Hg poisson) = -0,001 (habitants) + 0,363(habitat) — 0,089(saison) — 0,038(taux MPS) —
0,051(classe de tailles) + 0,363(H spye) + 1,08 ) i
PISCIVORE (4. falcirostris, P. squamosissimus et H. malabaricus) - 381
taux MPS (R’=0,02), Hgps) (R*=0,09), saison (R*=0,06), rendement
1 | ®R=0,06) et habitants (R°=0,03) 025 | 026 | 21,0 | 190 | <0,0001 | 381
log 10 (Hg poisson) = 0,080(taux MPS) — 0,002(Hgps)) — 0,213(saison) — 0,022(rendement) +
0,0004(habitants) + 2,80 R
habitants (R’=0,06), habitat (R’=0,12), taux MPS (R*=0,02) et H’ gpur, :
2_,
2 (R=0,02) _ - 0,21 022 | 223 | 26,1 | <0,0001 | 377
log 10 (Hg poisson) = -0,0004(habitants) — 0,095(habitat) + 0,029(taux MPS) — 0,260(H’ spuE)) | |
+3,77 :

11 Variables indépendantes : classes de tailles (<20cm; >20cm et >40cm), diversité des milieux (H’gpyug)), rendement normalisé des péches (kg/j), habitat (lentique
ou lotique), saison (début de la décrue-2003 ou étiage-2004), nombre d’habitants, taux de MPS (mg/L) et Hgoups) (ppb).
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ANNEXES GENERALES

ANNEXE GENERALE A

La région du Rio Tapajés : occupation et développement local

Avant les programmes majeurs de colonisation qui se sont déroulés dans la région du Rio
Tapajos a partir des années 1970, I’économie de cet endroit était basée sur des activités de
subsistance. La population se concentrait alors surtout a Santarém, le principal centre urbain,
et tout au long du Rio Tapajds, ou le peuple des caboclos, issu du métissage entre des colons

d’origine européenne et les autochtones, vivait en lien étroit avec la riviére.

Historiquement, les principales activités réalisées dans cette région ont été ’agriculture
familiale, I’extractivisme des produits forestiers ligneux et non-ligneux, 1’élevage extensif de
faible productivité et la péche de subsistance. L’activité d’orpaillage a également joué un
role dans le processus de colonisation du bassin du Tapajés. Cette activité a connu son
apogée dans les années 80. La réserve d’orpaillage du Tapajds a été crée en 1983 par le
ministére des mines et de 1’énergie. Cette réserve, composée de nombreux sites, occupe une
surface de 28 745 km2. Aujourd’hui, tous les sites sont encore - a différents degrés - en
cours d’exploitation (Communication personnelle avec le président de 1’Association des

orpailleurs du Tapajos).

Derni¢rement, cette région est apparue comme étant 1'une des principales frontiéres
d’expansion de la culture du soya dans I’état du Para. Ceci est di a la présence de grandes
surfaces de plateaux, dans le « planalto Tapajos-Xingu », propices a la mécanisation. De
plus, en 2003 Cargill a inauguré un terminal de chargement de grains localisé au port de
Santarém. La culture du soya mérite d’étre mentionnée car elle a un énorme impact socio-
économique et environnemental dans la région. Cette culture était presque inexistante
jusqu’a la fin de la demiére décennie. En 2001-02 la surface utilisée par la culture du soya
était de 350 hectares (200 a Santarém et 150 a Belterra). L’année suivante, cette surface était

de 6 000 hectares (4 600 & Santarém et 1 400 a Belterra) et en 2003-04, 14 000 hectares
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étaient utilisés. Le terminal privé de la Cargill voit le transit de plus de 1 million de tonnes
de soja par an et posséde des silos ayant une capacité statique de 60 000 tonnes. Les figures
A et B perment un apergu de I’importance et de la vitesse a laquelle le déboisement était

produit.

11 est souvent reconnu que les populations traditionnelles de 1’Amazonie ont une relation
harmonieuse avec l’environnement vu leurs connaissances empiriques des écosystémes
(Walker et Homma, 1996; Muchagata et Brown, 2000, Cunha et Almeida, 2001). De plus,
certains auteurs soulévent que les nouveaux colons adoptent un (des) modéle(s)
d’exploitation incompatible(s) avec les caractéristiques écologiques locales et soient ainsi les
principaux responsables de la dévastation de la forét (Fujisaka, 1996; Walker et al, 2000;
Caviglia et Kahn, 2001). A linverse, Caviglia-Harris et Sills (2005) mentionnent que les
populations traditionnelles de 1’Amazonie engendrent également des impacts négatifs sur
I’environnement avec leurs activités agricoles pas toujours réalisées en harmonie avec les
caractéristiques des milieux. Muchagata et Brown (2000) ont également démontré que les
colons des zones de fronts pionniers peuvent avoir des connaissances sur les ressources

naturelles, spécialement en ce que concerne les caractéristiques des sols et ses propriétés.

Lira et al. (2006) reconnaissent que la question culturelle peut étre un facteur clé fagonnant le
mode d’occupation humaine dans la région amazonienne. D’ailleurs, une analyse socio-
économique a permis d’illustrer la diversité démographique, religieuse, historique et
économique des familles vivant autour de quatre lacs adjacents au Rio Tapajos (Cupu,
Araipa, Bom Intento et Pereira) (Farella, 2005). Des différences importantes ont été
observées chez les fermiers d’origine nordestine et les fermiers d’origine amazonienne quant
a leurs méthodes de production, la vente des produits agricoles, leur implication dans
I’élevage bovin, la chasse et la péche, ainsi que dans I’impact de leurs activités sur

I’environnement.
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Figure A et B. Pression humaine sur les biomes amazoniens. La zone entourée par le
cercle blanc correspond la zone a ’étude dans le cadre de cette thése.
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ANNEXE GENERALE B

Matériels de vulgarisation scientifique présentés lors des séjours sur le terrain

La présente thése a €té réalis€ée dans le cadre d’un processus d'intervention participative
poursuivi par Ja tenue d'ateliers régionaux lors des séjours sur le terrain. Ces ateliers ont
favorisé I’intégration des savoirs traditionnels locaux et des scientifiques. La figure C illustre
les rencontres réalisées en 2005. Nous avons réutilisé 1’outil de vulgarisation congu par M.
Roulet afin d’informer les riverains du Tapajds sur les niveaux de contamination des poissons
locaux. Un effort dans le sens de bien informer le public de comment interpréter la charte a
été déployé lors des rencontres car nous nous sommes rendus compte au cours de nos séjours
sur le terrain que les gens n’associaient pas directement les couleurs rouge, jaune et vert au
feux de circulation en usage dans les villes, inexistant dans les zones rurales éloignées. De
plus, chaque communauté a regu une charte présentant les niveaux de Hg dans les principales
especes de poissons capturées dans leur principal site de péche (Figure D). Vu que la
diversité des especes varie entre les saisons et que nous voulions tester 1’importance de ce
facteur sur la variabilit¢ des teneurs en Hg, nous avons donc élaboré 2 chartes par

communauté avec les échantillonnages réalisées au début de la décrue 2003 et 1’étiage 2004

(Figure E).

Le fruit ultime de ce processus d’intégration tout au long du projet Caruso s’est traduit par la
réalisation d’une bande dessinée élaborée conjointement par tous les membres du projet avec
une collaboration précieuse de la part des villageois impliqués dans la recherche. Cette bande
dessinée intitulée « O Mercurio no Tapajos », avec un tirage initial de 2000 exemplaires, a
été produite comme outil de diffusion des résultats des recherches (Figure F). Les
connaissances générées depuis le tout début de Caruso en 1994 jusqu’a celles confirmées et
produites lors de la 3™ phase du projet ont été présentées de maniére vulgarisée. Cet outil
va bien au-dela de ceux produits lors des phases antérieures du projet, et sa distribution aux
villageois a constitué un appui important dans I’atteinte de 1’objectif de sensibilisation quant
aux mécanismes de contamination environnementale ainsi qu’aux voies d’exposition

alimentaire au Hg.
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Figure C. Les rencontres avec les villageois afin de les remettre et de discuter les

résultats des recherches. Photos | et 2 & Agaituba (milieu échantillonné : Cupari); 2 et 3 &

Mussum/Restinga (milieu échantillonné : Restinga).
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Figure C (suite). Les rencontres avec les villageois afin de les remettre les résultats des
recherches. Photos 7 et 8 4 Sao Luis do Tapajos (milieu échantillonné : Parand) et 9 4 Nova

Canda (milieu échantillonné : Jacaré).
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Cycle Hydrologique du Tapajos
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Figure E. Cycle hydrologique du rio Tapajos. Ces données ont été obtenues a la Capitania des Portos et elles
proviennent des mesures réalisées dans la station située a Santarém
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Figure F. Bande dessinée élaborée afin de remettre de maniére vulgarisée et adaptée les

résultats des recherches aux riverains du bassin du rio Tapajos.



