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richesse et la diversité de l'ichtyofaune sont inexistantes pour le secteur du Tapaj6s à l'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, l'indice de Shannon est couramment utilisé en écologie aquatique en 

tant que paramètre synthétique de la structure des communautés dans le but d'évaluer les 

effets de la pollution. Cette méthode est due à Wilhm et Dorris (1968 dans Legendre et 

Legendre, 1979), qui ont suggéré que les différences dans la qualité de l'eau puissent être 

étudiées à l'aide de paramètres biologiques, telle la diversité, aussi bien que par l'analyse 

physico-chimique. Nos données démontrent des variations dans la richesse et la diversité 

spécifiques qui représentent probablement une fluctuation de nature saisonnière alors que 

['absence de variation de l'équitabilité est une réponse directe aux fluctuations à petite 

échelle du milieu (Legendre et Legendre, 1979). JAC et CAP ont présenté les valeurs d'E' 

les plus faibles pendant la décrue et l'étiage respectivement. Selon les auteurs cités 

précédemment, plus basse est l'E " plus élevée serait l'activité biologique dans le milieu. 

Dans un document de référence, Cansela da Fonseca (1968) mentionne que 0,80 est la valeur­

limite de E en dessous de laquelle le peuplement est considéré comme non-équilibré. En 

effet, la valeur de E' est proche de 1 lorsque toutes les espèces tendent à avoir une même 

abondance dans un milieu naturel non perturbé et < 0,80 quand une espèce plus résistante que 

les autres est largement prédominante. Dans notre étude, seulement JAC, lors de la décrue, a 

présenté une valeur de E' inférieure à 0,80. Ce qui peut être expliqué par l'abondance de 

l'espèce détritivore Curimata inornata observée à ce moment là (cette espèce a représenté 

environ 65% de l'abondance totale obtenue). 



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

Richesse spécifique H'BPVE E'BPUE 

Site Saison Milieu Nombre d'espèces Shannon-Wiener Équitabilité Référence 

19 tributaires du Tapaj6s et Curua-Una Décrue Lotique 18 à 54 - Camargo et al, 2005 

Maykabuka Creek et Mamanari Creek* Hautes et basses eaux Lotique 68 et 56 3,39 et 2,70 0,80 et 0,66 Mol and Ouboter, 2004 

5 milieux aquatiques du Bassin Iguatemi, MS - - 72 I,H 2,05 0,80 à 0,94 Suarez, 2004 

Jurua, AC (milieu d'eau blanche) Hautes et basses eaux Lotique 90 5,33 Silvano et al, 2000 

3 lagunes du Sao Francisco, BA, MG Hautes et basses eaux Lentique Il à 43 et 15 à 42 - - Pompeu et al." 2003 

Décrue 30 4,06 0,83
Baia da Salobra, Caceres, MT Lentique Muniz,2005**

Étiage 36 3,32 0,64 

Décrue 13 3,77 0,82
Baia Negra, Caceres, MT Lotique Muniz,2005**

Étiage 17 3,6 0,88 

3 sites de la Rivière Veados, SP Lotique 26 2,84 à 3,51 0,66 à 0,80 Castro et al, 2003 

Étiage 27 3,21 0,66 Cunico et al, 2006** 
1 Lagune de la rivière Parana, MS Lentique

Étale 41 3,65 0,68 

19 lagunes de Nhecolândia, MS 49 Suarez,2004b 

3 lagunes de la plaine Parana, MS Lentique 16 à 31 1,15 à 1,87 0,41 àO,55 
Oliveira et al, 2001 ** 

2 rivières de la plaine Parana, MS Lotique 17 à 33 1,46 à 1,58 0,42 à 0,56 

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

..... 
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5. Conclusion 

Malgré l'importance multiple des ressources halieutiques dans cette région, très peu de 

données scientifiques sont disponibles. Une seule étude décrivant l' ichtyofaune de 19 

tributaires du Tapaj6s a pu être trouvée (Camargo et al., 2005). Par contre, il faut souligner 

que des nombreux travaux sur la biologie et l'écologie des poissons provenant d'autres cours 

d'eau amazoniens ont déjà 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 Tapaj6s. Ainsi, nos résultats peuvent alors servir de base à 

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 Tapaj6s puissent fluctuer dans une échelle de temps 

et d'espace. Dans la présente étude, la diversité et la richesse des poissons se sont montrées 

légèrement supérieures pendant l'étiage. Par contre, il semble que la composition de 

l'ichtyofaune soit plus homogène en décrue qu'en étiage. Il ressort également que les 

espèces dominantes peuvent varier d'un milieu à l'autre et également d'une saison à l'autre. 

Les espèces dominantes mises en évidence dans notre étude correspondent aux espèces les 

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

Malgré l'utilisation d'un protocole visant à couvrir l'hétérogénéité locale en ce qui à trait aux 

pressions humaines (par exemple: le temps de colonisation, le nombre d'habitants, la 

présence de pêcheurs, les différents usages) sur les sites d'échantillonnages, aucune tendance 

dans la composition des stocks de poissons pouvant être reliée à ces facteurs n'a pas été 

dégagée dans cette étude. L'inondation et ainsi l'apparition de micro-habitats semble être le 

facteur plus important agissant sur la variabilité des communautés de poissons du Tapaj6s. 



111 

Remerciements 

Nous aimerions remercier les riverains et riveraines vivant sur les rives du rio Tapaj6s et plus 

spécialement les pêcheurs qui ont travaillé comme assistants lors de deux terrains. Merci à 

Hugo Poirier, Marilena S. da Silva, Laudecy et Marilane pour votre participation clé dans 

l'organisation et exécution des terrains. Ce manuscrit a bénéficié des commentaires et 

suggestions de Pedro Peres-Neto. Cette recherche s'insère dans la 3èmc phase du Projet 

Caruso et a été financée par Centre de Recherches pour le Développement International 

(CRDI) du Canada. 



112 

Références bibliographiques 

Agostiubo, A.A. et Gomes, L.e. (1997). Reservat6rio de segredo : bases ecol6gicas para 0 

manejo. Nucleo de Pesquisas em Limnol6gia, Ictiol6gia e Aquicultura, Maringâ, 
EDUEM, 387 p. 

Allardi, J. (1994). Les poissons comme « indicateur biologique» de l'état des écosystèmes 
aquatiques: Séminaire national « Variables biologiques des indicateurs de l'état de 
santé des écosystèmes aquatiques», Chartier-Tousé, N., Galvin, Y. Lévèque, C. & 
Souchon, y. (Ed.), CEMAGREF éditions, Paris, 229-241. 

Araujo, F.G. (1998). Adaptaçao do indice de integridade bi6tica usando comunidades de 
peixe para 0 rio Paraiba do Sul. Rev. Brasil. Biol., 58(4) : 547-558. 

Barthem, R. (2002). Diagnostico de los recursos hidrobiologicos dei Amazonas. Publication 
de la Secretaria Pro Tempore dei Tratado de Cooperaci6n Amaz6nica. 

Barthem, R. B. (1990). Ecologia e pesca da piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii). Thèse 
de doctorat, Instituto de Biologia, UNICAMP, Campinas, Brasil, 268 p. 

Bayley, P. B. et Petrere Jr, M. (1989). Amazon fisheries: assessment methods, CUITent status, 
and management options. In: Dodge, D. P., Proceedings of the International Large 
River Symposium. Cano Spec. Publ. Fish. Aquat. Sci., 106: 385-398. 

Beaumord, A. C. (1991). As comunidades de peixes do rio Manso, Chapada dos Guimaraes, 
MT: Uma abordagem ecol6gica numérica. Mémoire de maîtrise présenté au 
Programme de Biofisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 108 p. 

Belaud, A.; D. Bengen ; P. Lim. (1990). Approche de la structure du peuplement 
ichtyologique. Bennemann, ST, Shibatta, O.A. & Garavello, J.C (Ed.). Peixes do rio 
Tibagi: uma abordagem ecol6gica, UEL, Londrina, 62p. 

Boujard, T. (1992). Space-time organization of riverine fish communities in French Guiana. 
Env. Biol. Fish., 3 :235-246. 

Braga, F. M. S. et Braga, M. A. A. S. (1987). Estudo do habita alimentar de Prionotus 
punctatus (Block, 1797) (Teleostei, Triglidae), na regiao da ilha Anchieta, Estado de 
Sao Paulo, Brasil. Rev. Bras. Biol., 47 :31-36. 

Camargo, M. ; Giarrizo T ; Carvalho-Junior, J.. Levantamento ecol6gico râpido da fauna 
ictica de tributârios do médio-baixo Tapaj6s e Curuâ. Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi, 
sér. Cièncias Naturais, Belém" Belém, n. 1. 

Cansela, F. (1968). Théorie de l'information et diversité spécifique. Bull. Mus. Hist. Nat., 
Paris, 2ème série, 38 : 961-968. 

Castro, R.J. (2003). Regime alimentar e ecomorfologia das espécies de peixes dominantes de 
um afluente do reservat6rio de Jurumirim (alto rio Paranapanema, Sao Paulo). Thèse 
de doctorat présentée à Universidade Estadual Paulista, Botucatu. 

Castro, R.J. (2000). Fisbing accords: the political ecology of fishing intensification in the 
Amazon. Thèse de doctorat présenté à School of Public and Environmental Affairs, 
Indiana University, Bloomington. 

Cetra, M. (2003). Caracterizaçao das assembléias de peixes da bacia do rio Corumbatai. 
Thèse de doctorat présentée à Universidade de Sao Paulo, Escola de engenharia de Sao 
Carlos, Sao Paulo, 90 p. 

Cowx, 1. G. (2002). Management and Ecology of Lake and Reservoir Fisheries. Oxford: 
Fishing News Books, BlackweU Science, 396 p. 



113 

Cunico, A.M.; Agostinho, A.A.; Latini, 1.D. (2006). Influència da urbanizaçao sobre as 
assembléias de peixesem très c6rregos de Maringa, Parana. Revista Brasileira de 
Zoologia23 (4): 1101-1110. 

Diegues, A.C. (2006). Para uma aquicultura sustentavel do Brasil. Banco MundiaIJFAO, 
Center for Research on Human Population and Wetlands in Brazil, USP, Sao Paulo, 26 
p. 

Ferreira, E. 1. G.; Zuanon, 1. A. S.; Santos, G. M. (1998). Peixes comerciais do médio 
Amazonas: Regiao de Santarém, Para. Ediçao do Ibama, Divisao de Divulgaçao 
Técnico-Cientifica, Brasilia, 211 p. 

Froese, R. et Pauly, D. (2005). FisBase. Disponible à http://www.fishbase.org, accès le 20 
février 2005. Cité par Peres, W. A. M. (2005). Analise da diversidade cariotipica de 
characidae da bacia do Sao Francisco. Mémoire de maîtrise présenté au programme de 
Génétique et Évolution du Centre de Sciences Biologiques de l'Universidade Federal 
de Sao Carlos, Brasil. 

Frontier, S. (1985). Diversity and structure in aquatic ecosys- tems. Oceanogr. Mar. Biol. A. 
Rev., 23: 253-312. 

Godoy, M.P. (1975). Peixes do Brasil: subordem Characoidei;bacia do Rio Mogi Guassu. 
Ed. Franciscana, Piracicaba,v.l, p. 1-216. 

Hinch, S.G. ; Collins, N.C. (1993). Relationships of littoral fish abundance in fish to water 
chemistry and macrophyte variables in Central Ontario lakes. Cano 1. Fish. Aquat. Sei., 
50(9) : 1870-1878. 

Hom, M. H. (1980). Diel and seasonal variation in abundance and diversity of shallow-water 
fish populations in Morro Bay, California. Fishery Bulletin US, 78: 759-770. 

Isaac, V. 1. et Ruffmo, M. L. (1996). Population dynamics of tambaqui (Colossoma 
macropomum) Curvier 1818 in the lower Amazon, Brazil. Fisberies Management and 
Ecology, UK, (3): 315-333. 

Isaac, V. 1.; Ruffmo, M. L.; Mello, P. (2000). Consideraçoes sobre 0 método de amostragem 
para a coleta de dados sobre captura e esforço pesqueiro no Médio Amazonas. In: 
Recursos Pesqueiros do Médio Amazonas: biologia e estatistica pesqueira 
Coordenador C. F. A. Fischer, CoJeçao Meio Ambiente, IBAMA, Brasilia, Série 
Estudos Pesca, N.o 22, p. 65-88. 

Isaac, V.J.; Rocha, V.L.c.; Mota, S.Q.C. (1999). Cielo reprodutivo de algumas espécies de 
peixes de valor comercial do baixo Amazonas. IBAMA, Coleçao Meio Ambiente, 
IBAMA, Brasîlia, Série Estudos Pesca, 22: p 12-32. 

Isaac, V.J.; Ruffino, M.L.; McGrath, D. (1998). In search of a new approach to 
fisheriesmanagement in the middle Amazon. In: Funk, F.; Heifetz, 1.; IanelE, 1.; 
Power, 1.; Quinn, T.Schweigert, 1.; Suliivan, P. & 

Jackson, D. A. ; Harvey, H. (1989). Biogeographie associations in fish assemblage: local vs. 
Regional processes. Ecology, 70 :1472-1484. 

Jepsen, D.B.; Winemilier, K.O.; Taphorn, D.C. (1997). Temporal patterns of resource 
partitioning among Cichla species in a Venezuelan black-water river. Journal of Fish 
Biology, 51:1085-1108. 

Kauffman, 1.B.; Cummings, D.L.; Ward, D.E. (1998). Fire in the Brazilian Amazon: 2. 
Biomass, nutrient pools, and lasses in cattle pastures. Oecologia, 1l3: 415-427. 



114 

Keller, A.E. et Crisman, T.L. (1990). Factors influencing fishassemblages and species 
richness in subtropical Florida lakes and a comparation with temperate lakes. Cano J. 
Fish. Aquat., 47 :2137-2146. 

Legendre, L. and Legendre P. (1979). Le traitement multiple des données écologiques. 
Tome l, Masson, Paris et les Presses de l'Université du Québec, 1979. 

Leite,	 R. G. et Zuanon, J. A. S. (1991). Peixes ornamentais: aspectos da comercializaçao, 
ecologia, legislaçao e propostas de açôes para um melhor aproveitamento. ln: Val, A. 
et al., Bases cientificas para estratégias de preservaçao e desenvolvimento a Amazània: 
fatos e perspectivas, Manaus, p. 327-330. 

Lemes, E. M. et Garutti, V. (2002). Ictiofauna de poçao e râpido em um c6rrego de cabeceira 
da bacia do Alto Rio Paranâ. Comum. Mus. Ciên. Tecnol. PUCRS, Série Zoologia, 15: 
175-199. 

Lowe-McConnell R.H. (1999). Estudos Eco16gicos de Comunidades de Peixes Tropicais. 
Sao Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 534 pp. 

Lowe-McConnell, R.H. (1987). Ecological studies in tropical fish communities. Cambrigde 
University Press, 382 p. 

Lowe-McConnell, R.H. (1999). Estudos ecol6gicos de comunidades de peixes tropicais. Sao 
Paulo, EDUSP, l, 534 p. 

Markewitz, E; Davidson, E.A.; Figueiredo, A.R. de O.; Victoria, R. L. and Krusche, A.V. 
(2001). Control of cation concentrations in stream waters by surface soil processes in 
an Amazonian watershed. Nature, 410: 802-805. 

Meffe, G.K.et Sheldon, A. (1988). The influence of habitats structure on fish assemblage 
composition in southeastern blackwater streams. Am. MidI. Nat., Notre Dame, 
120 :225-241. 

Mol, J.H, et Ouboter, P.E. (2004).. Downstream effects of erosion from small-scale gold 
mining on the instream habitat and fish community of a small neotropical rainforest 
stream. Conservation Biology, 18: 201-214. 

Motta, R. L. et Uieda, V. S. (2004). Dieta de duas espécies de peixes do Ribeirao do Atalho, 
Itatinga, SP. Rev. Bras. Zoociências, 6, (2) : 191-205. 

Muniz, e.e. (2005) Composiçao da comunidade ictica em ârea limnética, relacionada ao 
cielo hydrol6gico nas Baias da Salobra e Negra, no Pantanal de Câceres, Mt. Mémoire 
de maîtrise présenté au Programme Sciences Biologiques de l'Institut de Biociências, 
Cuiabâ, MT, 82 p. 

Neves, A. M. B. (2000). Conhecimento atual sobre 0 pirarucu (Arapaima gigas). In: ln: 
IBAMA, Recursos pesqueiros do médio Amazonas: biologia e estatistica pesqueira 
Coordenador e. F. A. Fischer, Coleçao Meio Ambiente, IBAMA, Brasilia, Série 
Estudos Pesca, 22: 89-113. 

Oberdoff, T.; Guilbert, E.; Luchetta, J.e. (1993). Patterns of fish species richness in the 
Seine river basin, France. Hydrobiologia, 259: 157-167. 

Oberdorff, T.; Guilbert, E.; Lucchetta, 1. (1993). Patterns of fish species richness in the Seine 
River basin, France. Hydrobiologia, 259: 157-167. 

Odum, E.P. (1970). Fundamentals of ecology. 3rd edn. Saunders, Philadephia 
Oliveira, E.F.; Luiz, E.A.; Agostinho, A.A.A.; Benedito-Cecilio, E. (2001). Fish 

assemblages in littoral areas of the upper Paranâ river floodplain, Brazil. Maringâ, v. 
23, n. 2, p. 369-376. 



115 

Payne A. I. 1986. - The ecology of Tropical Lakes and Rivers. Chichester, UK: John Wiley & 
Sons. 301 p. 

Payne, A.I. (1986). The ecology of tropicallakes and rivers. 10hn Wiley & Sons Ltd, Great 
Britain. 1986, 301 p. 

Petry A. c.; Agostinho, A. A.; Gomes, L. C. (2003). Fish assemblage of tropical floodplain 
lagoons: exploring the role of connectivity in a dry year. Neotropical Ichthyology, 
1(2): 111-119. 

Pompeu, P.S. & Godinbo, H.P.Godinho, Ictiofauna de três lagoas do médio Sao Francisco, p. 
167-181. In: Godinho, H.P. & Godinho, A.L. (ed). Âguas, peixes e pescadores do Sao 
Francisco das Minas Gerais. Belo Horizonte: Editora PUC-Minas, 2003 par Livia 
Aguiar 

Pompeu, P.S. et Godinho, H.P. (2003). Âguas, peixes e pescadores do Sao Francisco das 
Minas Gerais. Organizadores: Hugo Pereira Godinbo, Alexandre Lima Godinho. ­
Belo Horizonte: PUC Minas, 2003. 

publishing Inc, Oxford. 
Ramade, F., 1993. Dictionnaire encyclopédique de l'écologie et des sCiences de 

l'environnement, Ediscience, international éditions, 822p. 
Roberts, T. R. (1972). Ecology of fishes in the Amazon and Congo Basins. Bulletin of the 

MuseumofComparativeZoology, 143 (2):: 117-147. 
Rodriguez, M.A., and W.M. Lewis, Jr. 1997. Structure of fish assemblages along 

environmental gradients in floodplain lakes of the Orinoco River. Ecological 
Monographs 67:109-128. 

Ruffino, M. L. (2000). Manejo dos recursos pesqueiros no Médio Amazonas. In: IBAMA, 
Recursos Pesqueiros do Médio Amazonas: biologia e estatistica pesqueira 
Coordenador C. F. A. Fischer, Coleçao Meio Ambiente, IBAMA, Brasilia, Série 
Estudos Pesca, 22: 115-140. 

Ruffmo, M. L.; Isaac, V.J. and Milstein, A. (1998). Fisheries ecology in the Lower Amazon: 
a typical artisanal practice in the tropics. Ecotropica, 4:99-114. 

Saint-Paul, u., Zuanon, 1., Villacorta, M.A., Garcia, M., Fabré, N.N., Berger, u., and Junk, 
W.J. (2000). Fish communities in central Amazonian white and blackwater 
floodplains. Env. Biol. Fish. 57 :235-250. 

Schaefer, S.A. (1998). Conflict and resolution: impact of new taxa on phylogenetic studies of 
the neotropical cascudinhos (Siluroidei: Loricariidae). ln Phylogeny and Classification 
ofNeotropical Fishes (L.R. Malabarba, R.E. Reis, R.P. Vari, 

Scherrer, B. (1984). Biostatistique. Gaetan Morin éditeur. Chicoutimi, québec. 850 p. 
Schibatta, O.A. et Cheida, C.C. (2003). Composiçao em tamanho dos peixes (Actinopterygii, 

Teleostei) de ribeiroes da bacia do rio Tibagi, Parana, Brasil. Revista Brasileira de 
Zoologia, 20 (3) :469-473, setembro, 2003. 

SCHUBART, H. O. R. Diagnostic of the natural resource of Amazonia. In.: AMAZONIA, 
FACTS AND SOLUTIONS, Simp6sio, Sao Paulo,jul. 31-ago. 2,1993. p.20-32. 

Shibatta, O.-A., and c.-c. Cheida. 2003. Composicao em tamanho dos peixes 
(Actinopterygii, Teleostei) de ribeiroes da bacia do rio Tibagi, Parana, Brasil. Revista 
Brasileira de Zoologia , 20:469-473. 

Silvano, R.	 A. M., Amaral, B.D.; Oyakawa, O.T. 2000, 'Spatial and temporal patterns of 
diversity and distribution of the Upper Jurua River fish community (Brazilian 
Amazon)', Environmental Biology ofFishes 57: 25-35. 



116 

Silveira, A. L. (1993). Cielo hidrol6gico e bacia hidrografica. ln: HIDROLOGIA ciència e 
aplicaçao. Porto Alegre: UniversidadelABRH: EDUSP, 1993. p.25-51. (Coleçao 
ABRH,4). 

Soares MGM (1979) Aspectos ecol6gicos (alimentaçao e reproduçao) dos peixes do igarapé 
do Porto, Aripuana, MT. Acta Amazânica 9: 325-352. 

Soares-Gomes, A. et Pires-Vanin, A. M. S. (2003). Padr5es de abundância, riqueza e 
diversidade de moluscos bivalves na plataforma continental ao largo de Ubatuba, Sao 
Paulo, Brasil: urna comparaçao metodol6gica. Revista Brasileira de Zoologia 20 (4): 
717-725. 

Suares, Y.R.; Petrere, M.J.; Catella, A.C. (2004). Factors regulating diversity and abundance 
of fish communities in Pantanal lagoons, Brazil. Fisheries Management and Ecology, 
11:45-50. 

Suarez YR, Petrere Jr M, Catella AC (2001) Factors determining the structure of fish
 
communities in Pantanallagoons (MS, Brazil). Fisheries Manag Ecol 8: 173-186.
 

Tokeshi M. (1999) Species coexistence. Ecological and evolutionary perspectives. Blackwell
 
Trancoso, R.; Carneiro Filho, A.; Assumpçao Costa Ferreira, D.; Palacios Noguera, S.
 

(2005). Sistemas de Informaçao Geografica coma ferramenta para 0 diagn6stico e 
gestào de macrobacias no arco do desmatamento na Amazônia. Anais XII Simp6sio 
Brasi1eiro de Sensoriamento Remoto, Goiânia, Brasi1, 16-21 abri12005, INPE, p. 2405­
2412. 

Vazzoler, A.E.A. (1996). Biologia da reproduçao de peixes teleosteo: teoria e pratica. 
Maringa, EDUEM/SBI/CNPqlNupélia, 169 p. 

Weitzman, S.H. (1997). Comments on miniature freshwater fishes. Tropical Fish Hobbyist, 
Neptune City, 45 (5): 136-154. 

Winemiller, K.O. 1989. Ontogenetic diet shifts and resource partitioning among piscivorous 
fishes in the Venezuelan llanos. Env. Biol. Fish 26: 177-199. 

Winemiller, K.O. and D.C. Taphorn. 1989. La evo1uci6n de las estrategias de la vida en los 
peces de los llanos occidentales de Venezuela. Biollania 6:77-122. 

Winemiller, K.O. and K.A. Rose. 1992. Patterns of 1ife-history diversification in North 
American fishes: implications for population regulation. Canadian Journal of Fisheries 
and Aquatic Sciences 49:2196-2218 

Yanez-Aranciba, A. and J. W. Day, Jr. 1982. Ecological characterization of Terminos 
Lagoon, a tropical lagoon-estuarine system in the Southern Gulf of Mexico. 
Oceanologica Acta Suppl. 4:417-430. 

YMiez-Arancibia, A., D. Pauly. 1986. IOC-FAO Workshop on Recruitment III Tropical 

Coastal Demersal Communities. Workshop Report No. 44, Paris, 323 pp. 



CHAPITRE III 

INFLUENCE DES FACTEURS ÉCOLOGIQUES ET DES CARACTÉRlSTIQUES DES 

BASSINS VERSANTS SUR LES NIVEAUX DE HG DANS LES POISSONS 

AMAZONIENS 

Sampaio da Silva, D.; Lucotte, M.; Davidson, R.; Paquet, S
 

Chapitre à soumettre pour publication dans sa version anglaise à The Science ofthe Total
 

Environment
 

Résumé 

La contamination au Hg des communautés rIveraines et des divers compartiments 
environnementaux constitue un enjeu qui peut être directement lié à l'occupation du territoire 
amazonien. L'objectif de la présente étude était d'identifier les caractéristiques des milieux 
aquatiques qui sont associés à des concentrations élevées de Hg dans l'ichtyofaune. Nous 
avons spécifiquement cherché à cOlll1aître l'influence des variables reliées à la bio-écologie 
des poissons, aux types de milieux aquatiques, à l'activité de pêche réalisée par les riverains 
locaux et à l'utilisation des bassins versants sur les niveaux de contamination de 
l'ichtyofaune. Pour ce faire, nous avons échantillonné 6 milieux lors de deux périodes du 
cycle hydrologique, soit la décrue et l'étiage. Nous avons concentré nos travaux sur dix 
espèces dominantes de poissons, représentant 4 niveaux trophiques et couramment 
consommées par les populations locales. Les milieux étudiés, soit à faciès lentiques ou 
lotiques, sont exploités tout au long de l'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 espèces prédatrices ont souvent dépassé la limite de 500 nglg poids frais 
dans tous les milieux aquatiques à l'étude. Les niveaux moyens de Hg des espèces clés 
étaient significativement plus élevés pendant l'étiage et dans les milieux lotiques par rapport 
à la décrue et dans les milieux lentiques. Les données inédites mises en évidence dans cette 
étude ont permis de démontrer que des modèles simples, basées sur l'utilisation des bassins 
versants et sur les variables faciles à obtenir telles que les taux et/ou les teneurs en Hg de la 
matière particulaire en suspension, le nombre d'habitants, le type d'habitat et le cycle 
hydrologique permettent de très 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 suggèrent que les caractéristiques du paysage jouent un rôle clé dans 
le niveau de contamination au Hg de l'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 à l'autre. Ces fluctuations sont le résultat 

de multiples facteurs d'ordre biotiques et abiotiques qui interagissent entre eux de manière 

complexe pouvant être propres à chacun des milieux. La plupart de nos connaissances visant 

à identifier les variables influençant les niveaux de Hg dans ]'ichtyofaune proviennent 

principalement des travaux réalisés à l'extérieur des zones tropicales. Plusieurs recherches 

menées à 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'à 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 manière efficace particulièrement sur 

un grand territoire (EPR! 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 l'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 espèces 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 l'accroissement des 

surfaces soumises à des inondations saisonnières. D'autre part, Bastos et al. (2007) ont 

récemment relié la bioaccurnulation du Hg chez les poissons prédateurs et non-prédateurs du 

rio Madeira aux adaptations alimentaires des espèces étudiées survenues suite aux 

modifications saisonnières dans les écosystèmes aquatiques. Cette information est conforme 

aux résultats précédents obtenus par Dorea et al. (2006) chez l'ichtyofaune du rio Negro. Par 

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

provenant de 3 différents milieux aquatiques différents situés dans le bassin du rio Tapaj6s. 

Le niveau trophique a en effet une importance capitale parmi les facteurs écologiques 

contrôlant les teneurs en Hg dans les différentes espèces 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 l'approche isotopique (rapports l5N114N) 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 l5N/14N, la 

longueur et la teneur en Hg chez quelques espèces du Tapaj6s ont déjà été identifiées par 

Sampaio da Silva et al (2005). Ces corrélations indiquent que ces espèces changent leurs 

habitudes alimentaires et conséquemment leurs niveaux trophiques au fur et à mesure qu'elles 

croissent. Cependant, cette information peut être très variable car les signatures isotopiques 

des poissons de taille ou d'âge similaires peut varier d'un milieu à l'autre à cause des 

différences à la base des chaînes 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 à comprendre la bioamplification du MeHg au sein des 

réseaux trophiques du continuum du fleuve Sinamary en Guyane Française, ont récemment 

mis en évidence plusieurs chaînes trophiques possibles, chacune basée sur un des différents 

producteurs primaires locaux, à-savoir : biofilms/périphyton, macrophytes et végétaux 

terrestres rivulaires. À partir d'un travail d'échantillonnage exhaustif, de caractérisations 

taxonomiques et de définitions des relations proies/prédateurs grâce à une analyse des 

compositions isotopiques dans les principaux organismes végétaux et animaux, les auteurs 

ont retracé les liens alimentaires unissant l'ensemble des maillons présents dans le fleuve à 

l'étude. Les auteurs ont également révélé que les biofilms, situés à la base de la chaîne 

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 déjà 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 dernières décennies, les activités anthropiques ont entraîné des impacts non 

négligeables sur la dynamique des communautés biologiques et sur la structure physique et 

chimique des écosystèmes de l'Amazonie (Salati, 1983; Silveira, 1993;), la perte d'habitats et 

de la biodiversité aquatique (Schubart, 1993). La petite agriculture, menant souvent à la 

prépodérance de pâturages, est actuellement la principales cause du déboisement dans la 

région à l'étude. À notre connaissance, aucune information permettant de relier la santé des 

écosystèmes 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 (Rondônia) sont observables à une micro et meso-échelle. Selon ces auteurs, 

ceci peut être attribué aux changements significatifs dans la concentration des nutriments 

dans les milieux aquatiques en raison de la substitution de la forêt par des pâturages. 

Le bassin versant du Tapaj6s est marqué par un processus historique d'occupation 

désordonné et par une hétérogénéité humaine et environnementale qui sont probablement à 

l'origine de la diversité dans l'utilisation locale des écosystèmes (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 à ce contaminant 

(Lebel et al., 1997; Passos et al., 2007). Ce travail vise donc à contribuer à l'identification 

des caractéristiques environnementales et à comprendre l'impact des diverses activités 

humaines locales sur la contamination au Hg des ressources halieutiques. 

Lors des pêches effectuées dans les milieux aquatiques faisant objet d'étude de ce chapitre, 

des spécimens représentant 5 ordres, 21 familles et 96 espèces de poissons ont été 
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répertoriées dans le cadre du chapitre 2 de cette thèse. Ces pêches ont permis l'identification 

des espèces dominantes dans les milieux aquatiques à faciès lentique et lotique à l'étude. De 

cette compilation et de l'intégration de ces données avec celles présentées dans le chapitre l, 

il ressort que les espèces dominantes sont également celles dites les plus pêchées et 

consommées par les riverains sur place. Nous avons, dans le présent travail, cartographié la 

contamination au Hg de 10 espèces dominantes de poissons provenant de différents 

écosystèmes aquatiques existants dans le bassin du Rio Tapaj6s. De plus, nous avons 

également cherché à expliquer les) variations spatio-temporelles des teneurs en Hg chez ces 

poissons à travers l'analyse de l'influence des caractéristiques écologiques des poissons et 

des milieux, du nombre d'habitants et des captures effectuées par les pêcheurs 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. ÉchantiUonnage 

Les poissons ont été capturés à l'aide de filets maillant dans 6 milieux aquatiques situés dans 

le bassin du rio Tapaj6s (Tableau 1 et Figure 1). Les milieux lotiques sont localement 

appelés: Itapacurazinho (ITA), Parana (PAR) et Cupari (CUP) et les milieux lentiques: 

Jacaré (lAC); Restinga (RES) et Capitua (CAP). Les détails des pêches et des engins utilisés 

ont été décrits dans le chapitre 2 de cette thèse. Les échantillons proviennent des pêches 

réalisées lors de deux périodes distinctes de l'année (début de la décrue/2003 et étiageI2004). 

Afin d'atteindre les objectifs de ce chapitre, nous avons ciblé 10 espèces clés. Les espèces 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 espèces sont dominantes dans l'ensemble du bassin du Tapaj6s, 

sont très consommées par les populations riveraines et occupent différents niveaux 

trophiques. La manipulation des spécimens a été faite de la façon suivante: identification de 

l'espèce, mesure de la longueur totale (cm) et de la masse (g); prélèvement d'une portion de 

tissu musculaire dorsal exempt de peau et d'arêtes pour les analyses du Hg total et 

finalement, la congélation des tissus musculaires jusqu'à l'analyse en laboratoire. 



123 

Tableau 1- Description des sites d'échantillonnages et des paramètres 

environnementaux. 

Décrue 2003 Étiage 2004 
Type de Profondeur MPS Profondeur MPS

Site Localisation TeeC) T (oC)
milieu (m) (mg/L) (m) (mg/L) 

Rivihe
ITA 04°16'07,1 "s 55°54'36,I"W 7,7 8,7 28,0 4,0 12,1 27,5

(lotiQue)
 
Chenal


PAR 04°27'29,2"S 56° 14'59,8"W 6,0 5,3 n.d. 4,1 3,4 31,0
(totiQue)
 

Baie

RES 04°4I'07,6"S 55°24'40,5"W 4,0 3,9 31,5 1,25 13,9 31,0

(lentique)
 
Lac


lAC 04°22' 16,9"S 56°14'36,7"W 3,5 5,2 30,0 1,25 13,7 n.d.
(lentiQue)
 
Rivière


CUP 03°49'42,6"S 55°21'21,2"W 5,8 n.d. 28,5 2,6 3,6 28,0(lotique) 

CAP 
Lac 

04° I9'55,9"S 56°04'44,3 "w 4,7 12,6 n.d. 2,4 5,5 n.d.
(lentique) 

n.d = non dlspomble 

La matière particulaire en suspension (MPS) a été récoltée par la méthode de filtration sous 

vide. Lors de la récolte de la MPS à chaque site, l'eau a été pré-filtrée avec un filtre 64 /lm 

combiné à un filtre de 210 /lm installé sur un patalas. Un volume de 5 à 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 à chaque station. À 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. Après la filtration, les filtres ont été 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 glacière avec 

des sacs réfrigérants jusqu'à 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 l'occupation des bassins versants obtenues à l'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 pêche normalisés 

présentés dans le chapitre 1. 

Figure I. Localisation des 6 sites à l'étude et délimitation de leurs bassins versants. 

Le point dans chaque bassin délimité représente J'endroit d'échantillonnage. La flèche 

indique le sens d'écoulement du rio Tapaj6s. 

2.2. Analyses 

Les teneurs en Hg des échantil10ns ont été mesurées par fluorescence atomique d'après la 

méthode décrite par Pichet et al. (1999). Ces analyses ont été réalisées dans le laboratoire du 

GEOTOP de l'Université du Québec à Montréal. La préparation des échantillons a consisté 

dans un premier temps dans le prélèvement d'un échantillon humide sur chacun des 

spécimens et ensuite au processus de digestion acide du prélèvement. Le digestat a été alors 

ramené à un volume final de 30 ml avec de l'eau, puis le Hg a été analysé par fluorescence 
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atomique. Les résultats sont exprimés en poids humide. Cette méthode possède 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 à l'aide du logiciel GRASS 6.2.1 (Geographie 

Resources Analysis and Support Systems, GRASS Development Team, ITCC-irst, Trento­

Italy, 2006). L'estimation de la surface des bassins versants a été réalisée à l'aide des 

modèles d'élévation numérique (MED) fournis par la NASA et provenant du programme 

Shutter Radar Topographie Mission (SRTM, www.srtm.csti.cgiaLorg). Ces MED recouvrent 

une surface de 5 X 5 degrés avec une résolution de 90 mètres. Les 4 MED suivant ont été 

utilisés pour couvrir la région à l'étude: SRTM_25_l3; SRTM_26_14_l; SRTM_26_l3; 

SRTM_2S_l4. Les outils de modélisation géographique de GRASS (6.2.1, Lwatershed) ont 

servi pour délimiter les bassins et les sous-bassins à 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.urnd.edu). Trois séries d'images ont été utilisées avec le code d'image 

p227r063 (30 juillet 2001), p228r062 (06 août 2001), p228r063 (06 août 2001). Chaque série 

d'images a une résolution de 30 mètres et est composée de 8 couches. Les 7 couches 

spectrales (l, 2, 3,4, 5 et 7) ont été employées dans l'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, forêt dans les zones mal drainées, forêt dans les zones 

drainée, territoire agricole (cultures, pâturage, jachère), savane amazonienne (caatinga 

amazonienne) et sol nu (sable, route, bâtiment). Ces classes ont été validées à travers des 

photos aériennes et par des points de contrôle 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 (loglO) puisque les 

conditions de normalité et d'homoscédasticité des données n'étaient pas respectées. Un test-t 

a été réalisé afin de vérifier l'influence des saisons sur les concentrations de Hg mesillées 

dans la MPS récoltées dans les milieux étudiés. Les comparaisons des moyennes des teneurs 

en Hg ont été effectuées par l'analyse de variance (ANOY A), à deux critères de classification 

(saison et site), afin de tester la différence spatio-temporelle de ces teneurs. Étant donné le 

faible nombre d'échantillons de H. malabaricus et de L. fascia/us, nous avons employé une 

ANOYA à un critère de classification pour tester l'effet site sur les concentrations en Hg chez 

ces deux espèces. Lors de la comparaison de deux moyennes, on a identifié celle qui était 

supérieille 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 l'ichtyofaune ont ensuite été déterminées grâce à 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 l'influence des variables suivantes considérées de 

manière isolée: écologiques, anthropiques et celles reliées à la composition du territoire sur 

les niveaux de Hg des espèces clés représentant 4 groupes trophiques. Ensuite, des 

régressions multiples ont été utilisées afin de vérifier l'influence concomitante de l'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 Hg(MPs) (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 pêches (kg/j) ont 

été examinés et pOillle troisième groupe de variables, les classes d'usage ont été obtenues par 

l'entremise du système d'information géographique (SIG) détaillé précédemment. 

L'élimination ou sélection des variables explicatives dans les modèles 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 l'eau et 

dans la MPS 

ITA et lAC ont été les bassins versant exhibant les plus importantes surfaces occupées par les 

activités anthropiques et conséquemment celles présentant les plus faibles superficies de 

forêts, tant bien drainées et qu 'humides (Tableau 2). On trouvera aussi à l'annexe 2 tous les 

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

Tableau 2- Caractérisation générale de l'anthropisation présente dans les basins 

versants étudiés. 

Site 
Nombre 

d'habitants 

*Anthropisation 
dans le bassin 
versant (%) 

tForêt sur le bassin 
versant (%) 

Eau 
libre 
(%) 

Végétation 
aquatique (%) 

!TA 122 31 62 1 6 
PAR 545 23 71 1 5 
RES 281 3 94 2 1 
lAC 172 30 68 1 1 
CUP 140 14 83 1 2 
CAP 0 4 80 12 4 

* Outre les usages anthropiques observés sur les bassins versants qui sont représentés par les cultures, 

les pâturages, les jachères 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'altère pas les résultats obtenus de manière significative. t Ce pourcentage inclut les forêts 

intactes résiduelles, tant humides que drainées. 

Les concentrations de Hg mesurées dans l'eau des milieux aquatiques ont varié de 0,46 à 1,47 

ngiL. Les teneurs en Hg mesurées dans la MPS ont varié de 64 à 200 ng/g et de 199 à 421 

ng/g respectivement lors de la décrue et de l'étiage (Tableau 3). La MPS récoltée pendant 

l'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 à 

ITA et à PAR ont été nettement plus élevées que celles mesurées dans les autres sites. 
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Pendant l'étiage, la teneur moyenne en Hg mesuré dans la MPS de ITA a été 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 l'eau collectée dans les milieux 

aquatiques étudiés. 

Décrue Etiage 
Site MPS Hg (nglg) MPS Hg (nglg) Hg total dissous (ng/L) 
ITA 200±72 421±26 1,47±0,22 

PAR 19l±23 343 0,46±0,05 

RES 109±1O 199±3 O,71±O,O6 

lAC 109±21 252±32 O,75±0,04 

CUP n.dt 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 à 2330 nglg et de 9 à 3502 ng/g 

respectivement pendant la décrue et l'étiage. Les concentrations les plus faibles ont été 

retrouvées chez les poissons récoltés à RES et les plus élevées chez les poissons récoltés à 

ITA. L'annexe 3 regroupe les moyennes de Hg chez les 10 espèces clés récoltées dans les 6 

différents milieux lors des deux saisons à l'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. À la période de décrue, les poissons piscivores ont présenté en moyenne 5 

fois plus de Hg que les poissons détritivores et à la période d'étiage, ce facteur a été 

d'environ 8 fois. La taille n'est pas apparue comme une variable absolue influençant les 

niveaux de contamination au Hg des poissons et son influence semble varier selon les 

espèces. Seuls C. inornata; C. labirinthyncus et H. malabaricus ont montré une corrélation 

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

Chez S. vitattum, une corrélation négative a été mise en évidence (Annexe 4). 
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Figure 2- Variation spatiale du Hg présent dans la MPS des différents sites à l'étude 

lors de la décrue et de l'étiage. 
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3.4. Influence concomitante des saisons et des sites d'échantiIJonnages sur les niveaux de 

Hg des espèces clés (ANDVA) 

Lors des deux saisons échantillonnées, l'ensemble des poissons capturés dans les milieux 

lotiques a présenté des niveaux de Hg plus élevés que l'ensemble des poissons capturés dans 

les milieux lentiques CP < 0,0001). Par contre, une variation de l'influence concomitante des 

dynamiques saisonnières et des caractéristiques particulières des sites sur les niveaux de Hg a 

été observée selon les espèces étudiées. 

In fine, chez C. inornata capturés à JAC, ITA et RES, on a retrouvé des teneurs en Hg plus 

élevées pendant la décrue comparativement l'étiage (p = 0,0032; n = 159). De plus, on a 

observé qu'au cours des deux saisons, les poissons capturés à JAC présentaient des teneurs 

plus élevées que celles observées chez les poissons capturés à RES CP < 0,0001), mais ce 

niveau de contamination n'était pas différent de celui de fTA. Chez G. proximus, l'effet site 

seulement s'est avéré significatif sur les niveaux de Hg CP < 0,0001; n = 155). En effet, les 

poissons capturés à ITA, JAC et CUP ont présenté des niveaux de Hg supérieurs à ceux des 

poissons capturés à CAP, PAR et RES. Au contraire, chez la deuxième espèce herbivore S. 

vitattum l'effet saison seulement s'est avéré significatif sur les niveaux de Hg CP = 0,0093; n 

= 38). Les poissons capturés pendant la décrue à JAC et à PAR, présentaient des teneurs en 

Hg plus élevées que pendant l'étiage. Nous avons testé l'effet site sur L. fasciatus capturé 

respectivement lors de l'étiage à CUP et à RES et lors de la décrue à 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 à la provenance des poissons a été observée CP < 

0,0001; n = 259). Précisément, les poissons capturés à fTA ont été plus contaminés au Hg 

que ceux capturés à CUP, PAR, JAC et RES. La même tendance a été vérifiée chez la 

deuxième espèce omnivore C. labyrinthicus CP < 0,0001; n = 162) où les spécimens capturés 

à fTA, JAC et CAP ont été plus contaminés au Hg que ceux capturés à RES. Par contre, chez 

la troisième espèce omnivore, A. latieeps, l'effet site et également l'effet saison ont influencé 

significativement les niveaux de Hg CP = 0,0008 et p < 0,0001; n = 56 respectivement). Plus 

précisément, les teneurs en Hg les plus élevées ont été observées lors de l'étiage et chez les 

poissons capturés à fTA comparativement aux poissons capturés à RES. Chez les 3 

prédateurs, l'influence des saisons et des sites est également variable selon les espèces des 
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poissons. Pour P. squamosissimus, aucune variation significative reliée à la saison ou au site 

de capture n'a été observée chez les poissons capturés à CUP, lAC, PAR et RES (saison: p = 

0,3418 et site: p = 0,6542; n = 184). ChezA.falcirostris capturés à ITA et lAC, seulement 

l'effet saison s'est avéré significatif (p = 0,0007; n = 54) et les poissons capturés pendant 

l'étiage étaient plus contaminés au Hg que ceux capturés à la décrue. Toutefois, chez H. 

malabariscus capturé à ITA, lAC, CAP, RES et PAR seulement l'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 été plus contaminés au Hg que les poissons 

provenant des 2 derniers sites. 

Finalement, si l'on regroupe de manière indépendantes les 3 facteurs analysés 

antérieurement, c'est-à-dire le régime alimentaire des poissons, les saisons et les sites, une 

variation statistiquement significative entre les niveaux de contamination de l' 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 espèces clés de poisson
 

capturées dans 6 milieux aquatiques du bassin du rio Tapaj6s.
 

Analyse factorielle de variance prenant en compte les régimes alimentaires des poissons, les
 

saisons et les sites d'échantillonnages.
 

3.5. Les modèles de régressions multiples 

3.5.1. Influence de l'anthropisation dans les bassins versants sur les niveaux de Hg des 

poissons 

L'influence et l'importance des utilisations répertoriées sur les bassins versants sur les 

concentrations de Hg des poissons ont été identifiés à travers des analyses de régressions 

multiples. Les premières 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 forêt 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 modèles mis en lumière à 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 modèles retrouvés à l'aide 

des régressions multiples expliquent seulement entre 16 à 19% des fluctuations dans les 

teneurs en Hg observées chez ces poissons. Les détails de ces analyses figurent à l'annexe 5. 

Les surfaces en sol nu ont contribué positivement à l'accumulation de Hg chez les 4 groupes 

trophiques à l'étude. Les surfaces agricoles ont également contribué à l'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 à une augmentation des teneurs en Hg chez les herbivores et les 

ommvores. Cependant, une situation contraire a été observée chez les détritivores et les 

piscivores. Les forêts humides et drainées ainsi que le pourcentage du territoire concernant 

les savanes ont contribué à une augmentation des concentrations Hg dans les tissus des 

poissons herbivores et piscivores. Chez les poissons détritivores et omnivores, les surfaces 

en forêts humides ont cependant contribué négativement à l'accumulation du Hg. De plus, 

chez les omnivores, le pourcentage du territoire concernant les forêts drainées est apparu relié 

à 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 l'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, tantôt positive tantôt 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, à l'exception du rendement des pêches chez le 

premier groupe et la taille des spécimens chez le deuxième groupe. Chez les poissons 

herbivores, seul le type d'habitat (teneurs en Hg plus élevées chez les poissons capturés dans 

les milieux à faciès lotiques par rapport à ceux capturés dans les milieux à faciès 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 modèles, mis en évidence à travers les régressions multiples, ont été composés par un 

maximum de 6 variables et ont expliqué entre 18 à 57% de la variabilité observée dans les 

teneurs en Hg mesurées dans ces 4 groupes de poissons. Les détails des analyses sont 

présentés à l'aill1exe 6. 

Plus précisément, le taux de MPS a influencé négativement l'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 pêches 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 lumière chez les poissons piscivores. La diversité des milieux a également contribué 

tantôt positivement (détritivores et des omnivores), tantôt négativement (herbivores et des 

piscivores) à l'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 modèles 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 à l'étude. Pour l'espèce 

détritivore, 12 variables ont significativement influencé soit positivement, soit négativement 

les niveaux de Hg observés dans les poissons. In fine, 8 modèles significatifs expliquant plus 

de 50% de la variabilité des teneurs en Hg ont été observés. Ces modèles ont été composés 

par un maximum de 4 variables. Chez les herbivores, seulement 8 variables ont influencé 
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significativement (+ ou -) l'accumulation de Hg et 4 modèles significatifs composés par un 

maximum de 4 variables ont été vérifiés. Ces modèles ont expliqué entre 22 à 24% de la 

variabilité des niveaux de Hg dans ce groupe de poissons. Chez les omnivores, 13 variables 

ont influencé significativement (+ ou -) l'accumulation de Hg dans le tissu des poissons. 

Quatre modèles composés par 4 à 6 variables ont été mis en évidence. Ces modèles 

expliquent jusqu'à 31 % de la variabilité des teneurs en Hg. Chez les piscivores, 4 modèles 

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 espèces dominantes ont été linéairement reliées à 

une ou plusieurs des variables indépendantes à l'étude. Nos données suggèrent également 

que l'ensemble des variables choisies n'influence pas significativement de la même manière 

les niveaux de Hg observés dans le tissu des espèces étudiées. C'est le cas plus 

particulièrement 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 l'analyse par espèce, il ressort que les niveaux de Hg 

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

Au niveau des espèces clés, il ressort clairement dans cette dernière 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 première variable a été reliée 

positivement avec l'augmentation des teneurs en Hg chez H. unimaculatus, P. 

squamosissimus, H. malabaricus, L. fascia tus, C. inomata, et A. falcirostris. La deuxième a 

influencé positivement l'accumulation du Hg chez les trois dernières espèces 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 H. 

unimaculatus, A. laticeps, 1. fasciatus, S. vitattum, H. malabaricus, A. falcirostris, G. 

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

de H. unimaculatus, A. laticeps, 1. fasciatus, S. vi/attum, H. malabaricus et A. falcirostris, 

Nos données révèlent que les surfaces recouvertes par des végétations aquatiques influencent 

positivement l'accumulation du Hg chez la plupart des espèces clés (H. unimaculatus, C. 

labyrinthicus, A. laticeps, S. vi/tatum, G. praximus, L. fasciatus, H. malabaricus et A. 

falcirastris). 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 l'accumulation du Hg, chez 1. fasciatus, S. vittatum, A. falcirastris et 

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

Il ressort en effet de nos données que l'influence des variables bio-écologiques et 

anthropiques à l'étude varie selon les espèces de poissons. Plus précisément, le nombre 

d'habitants a influencé négativement les niveaux de Hg mesurés chez 1. 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. falcirastris. La situation inverse a été vérifiée chez 

C. labyrinthicus et C. inornata. Le taux en MPS a influencé positivement les niveaux de Hg 

mesurés chez 1. fasciatum, S. vitattum, H. malabaricus, A. falcirostris et G. praximus et 

négativement chez A. 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 espèces à l'étude. Quand cette influence s'est montrée significative, elle pouvait 

également varier selon les espèces. Enfin, une corrélation positive avec l'augmentation des 

teneurs en Hg dans le tissu des poissons a été 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 modèles de régressions multiples faisant intervenir toutes les variables. 

L'influence concomitante de l'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 Tapaj6s en Amazonie 

brésilienne. 

Modèle Variables indépendantes N 

DÉTRITIVORE (c. illornaw)
 
2
territoire agricole (R2=Û.42), H'(BPl:E) (R =O.ûS) Ct HgcMPS) (R2=Û.04)

J 0,53 0,54 10,2 67,7 <0,0001 176 
log 10 (Hg POIs.sON) -O.û30(ccrriloirc agricole) 1j40(H'(BPUE» + O.OO2(Hg(MPS) + 7 ,71 

eau (R'=O,3I), forêt humide (R'=O,15) et H'(BPUE) (R'=0,08)
2 0,53 0,54 10,3 65,3 <0,0001 186 

log 10 (Hg POl$...'\ON) -Q,136(cau) Q,0û8(forêt humide) - 0,370(H'(BPUt) + 4,00 

eau (R'=0,31), territoire agricole (R2=O,I5) et saison (R'=0,07) 
3 0,53 0,54 10,3 63,3 <0,0001 186 

log 10 (Hg POISSON) -O.21O(cau) +O,OI8(tcrrilOirc agricole) - O,I03(saison) + 1,95 

sol nu (R'=0,39), forêt humide (R'=0,07) et taux MPS (R'=0,07)
4 0,53 0,53 10,4 65,4 <0,0001 176 

log 10 (Hg POIssa.,,) -0.125($01 nu) Q,OOS(forêt humide) - a,D24(taux MPS) + 2,08 

forêt drainée (R'=O,I8), végétation aquatique (R'=O,26), taux MPS (R'=o,04) et habitants (R'=O,05) 
5 0,52 0,53 10,4 48,8 <0,0001 176 

log 10 (Hg POISSON) = ·Op20(forêl drainée) + 0,10 1(végétation aquatique) - O.û24(taux. MPS) 0,0008 (habiLants) + 1.35 

forêt drainée (R2=O,18), végétation aquatique (R'=O,26) et Hg(MpSJ (R'=O,08)
6 0,52 0,53 10,5 69,9 <0,0001 176 

log 10 (Hg POISSm-l) -0,020(forêt drainée) 0, 102(végétation aquatique) - 0,OOO5(H~ps») + l ,13 

sol nu (R'=0,39), forêt humide (R'=0,07) et Hg(MpSJ (R'=0,06)
7 0,51 0,52 10,6 62,3 <0,0001 176 

log 10 (Hg POISSON) -0,092(sol nu) O.o05(forêl humide) - 0,OOO5(H&?-1f'S») + 2.J0 

forêt humide (R'=0,42), H'IBPUEJ(R'=0,08) et rendement (R'=o,02) 
8 0,51 0,52 10,7 57,9 <0,0001 186 

log 10 (Hg POlssm.D - -O,Ol3(forê! humide) - 0260(H'(HBPUE)) 0.013 + 3.64 
1 

HERBIVORE (Schizodoll viltalum, Leporillus fascialus el Geophagus proximus)
 

savane amazonienne (R'=0,18), rendement (R'=O,04), habitants (R 2=O,02) et territoire agricole (R 2=0,02)
 
306 

log 10 (Hg POISSON) = 0.0 19(savane amazonienne) - 0,û20(rendement) - 0.OOO3(habitams) + 0.010 + 2.08 

w 
00 



2 
forêl humide (R'=O,IO), habitat (R'=0,07) et habitants (R'=0,08) 

log 10 (Hg POISSON) -O,OO3(forêl humide} O,143(habital) - O,OOO6(habilanls) + 2,39 
0,24 0,25 15,8 19,4 <0,0001 306 

3 
végétation aquatique (R'=0,18) et sol nu (R1=0,06) 

log 10 (Hg POISSON) -0,041 (végélalion aquatique) + 0,ooo4($Ol nu) + 1,92 
0,22 0,23 15,4 35,5 <0,0001 306 

HOMNIVORE (C./abyrinrhicus, A./a/iceps e/ H. ummacu/a/us) 

sol nu (R'=O,II), eau (R'=0,09), HgtMPS)(R'=û,04), taux MPS (R1 =û,06), saison (R'=0,009) el H'C"PU~l 

1 (R'=û,OI) 0,31 0,32 49,6 36,3 <0,0001 469 

log. 10 (Hg P01SSOl'l) 029(~ol nu) + 0,095(cau) + O.OOl(Hg(MP$» 0.8I(13UX MPS) + O.J54(saison) + O.675(H'lf~P"""E»  - 1.37 

forêl humide (R'=û,ll), rendement (R'=û,06), H'(BPUE) (R'=û,1 1), habitants (R'=0,03) el savane amazonienne 

2 (R'=0,007) 0,31 0,32 49,8 32,5 <0,0001 542 

log 10 (Hg POIs.."ON) = -o.o14(forêl humide) -O.043(rcndcmcnl) + 0,572(H'(8fUF.l) ­ O.OOO4(habilarus) ... O.OO7(s3vane) +0.47 1 

3 
forêt humide (R'=û,II), taux MPS (R'=û,02), H'tBPUE) (R'=Û,002) et rendement (R2=û,16) 

log JO (Hg POISSON) -0.0 16(forét humide) O.DI7(laux MPS) +OJ80(H'18PUE,) O.045(rcndement) + 1.15 
0,28 0,29 

1 
51,8 47,4 <0,0001 469 

4 
végétation aquatique (R'=û,12), forêt drainée (R'=û,06), H'tBPUEl(R'=O,05) et habitants (R'=û,02) 

0,25 0,26 54,2 31,4 <0,0001 542 
log 10 (Hg POISSO,\J) O,û92("'égélation aqualique) + O,012(forél drainée) + 0,317(H'(BPUt::J) - 0,OQOO3(habltanls) +0,06 

PISCIVORE (A.fa/ciros/ris, P. squamosissimus e/ H. ma/abaricus) 

1 
végétation aquatique (R2=0,IO), taux MPS (R2=û,08) el HgCMPSl(R'=û,04) 

log 10 (Hg POI~O"')  0,D45(végélation aquatique) + D.037(laux MPS) - Q,0005(Hg{MP$}) + 2,49 
0,22 0,22 22,2 31,6 <0,0001 381 

2 
savane amazonienne (R2=O,II), eau (R'=û,05) et taux MPS (R'=0,05) 

log 10 (Hg POISSON) O,030(savane amazonienne) + O.o25(eau) + 0,ûI6(laux MPS) + 239 
0,21 0,22 22,3 33,9 <0,0001 381 

3 
sol nu (R2=0,ll), eau (R2=0,05), taux MPS (R'=û,03) et habitat (R'=O,03) 

log ln (Hg POISSON) O,D86(solnu) + 0,029(eau) + û.ûl9(laux MPS) ­ O,063(habilat) + 2,40 
0,21 0,22 22,3 25 <0,0001 381 

4 
végétation aquatique (R'=O,IO), sol nu (R'=0,04), taux MPS (R'=û,05) et habitants (R2=û,02) 

log 10 (Hg POISSON) 0,OJ7(végélallon aquatique) + 0,033($01 nu) + 0.OI3(laux MPS) ­ 0,OOO2(habilant:·;) + 255 
0,21 0,21 22,5 25 <0,0001 381 

...... 
\;> 

\0 
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Tableau 5- Les modèles de régressions multiples faisant intervenir toutes les variables.
 

L'influence concomitante de l'utilisation du territoire§ et des facteurs bio-écologiques§§ (variables indépendantes) sur les niveaux de
 

Hg chez 10 espèces dominantes du bassin du Tapaj6s en Amazonie brésilienne. 

Modèle. 

R'. * 1eglme 

D 

% en forêt humide (R2

Variables indépendantes 

Curimata inornata 

=O,42), H'(BPUE) (R2=ü,08) et % en eau (R2=O,03) 

log 10 (Hg POISSON) - -0,008 (forêt humide) - 0,370 (H'(BPUE» - 0,136 (% en eau) + 4,00 

% en territoire agricole (R2=0,42), H'cBPUE) (R2=0,08) et Hg(MPs) (R2=ü,04)
2 

log 10 (Hg POISSON) -0,030(% en territoire agricole) l ,536 (H'(BPUE» + ° ,002(HgcMPs» + 7 ,71 

% en sol nu (R2=û,39), taux MPS (R2=û,II) et rendement (R2=ü,02)
3 

log 10 (Hg POISSON) -0,174 (% en sol nu) 0,035 (taux MPS) + 0,012 (rendement) + l,8O 

H Schizodon vittatum 

1 
rendement (R2=0,09) et taux MPS (R2=0,06) et % en forêt drainée «R2=ü,12) 

log 10 (Hg POISSON) = -0,052 (rendement) + 0,043 (taux MPS) + 0,015 (% en forêt drainée) + l,6O 

rendement (R2=0,09), % en eau (R2=0.0 1) et % en savane amazonienne (R2=ü,14) 
2 log 10 (Hg POISSON) = -0,015 (rendement) + 0,045 (% en eau) + 0,030 (% en savane amazonienne) + 

198 

3 I~o en végétation aquatique (R
2
=Û,12) 

log 10 (Hg POISSON) = 0.051 (végétation aquatique) + 1,98 

H Leporinus fasciatus 

1 
% en savane amazonienne (R2 0,15) 

log 10 (Hg POISSON) = 0.026(% en savane amazonienne) + 1,98 

2 
% en végétation aquatique (R2=û,15) 

log 10 (Hg POJSSON) = 0,050(% en végétation aquatique) + 2,0 1 

N 

0,53 

0,53 

0,52 

0,54 

0,54 

0,53 

10,3 

10,2 

10,5 

65,3 

67,7 

64.2 

<0,0001 

<0,0001 

<0.0001 

186 

176 

176 

1 

0,24 

0,2 

0.27 

0,24 

4,3 

4,5 

8,2 

5,9 

<°'°°011 

0,0012 

70 

74 

0,1 0,11 5,2 7,3 0,0084 74 

0,14 

0,14 

0,15 

0,15 

3,4 

3,4 

10,4 

8,9 

1 
<0,0001 

<0,0001 

75 

75 

~  



H	 Geophagus proximus 

% en sol nu (R2=0,27) et % en eau (R2=0,16)
1
 

log 10 (Hg POISSON) = 0,156(% en sol nu) + 0,030(% en eau) + 1,77
 
2
% en végétation aquatique (R2=0,27), % en territoire agricole (R =0, 11) et habitants (R2=0,07) 

2	 log 10 (Hg POISSON) = 0,048(% en végétation aquatique) + 0,016 (% en territoire agricole) ­

o0004{habitants) + 1 89 

% en savane amazonienne (R2=0,28), % en forêt humide (R2=0,1O) et habitants (R2=0,06) 
3	 log JO (Hg POISSON) = 0,024(% en savane amazonienne) - 0,004 (% en forêt humide)­

o0005{habilanls) + 2 20 

% en savane amazonienne (R2=O,28), % en forêt drainée (R2=o,IO), rendement (R2=0,03) el taux MPS 

4	 (R2=O,03) 

log 10 (Hg POISSON) = 0,037(% en savane amazonienne) + 0,0 Il (% en forêt drainée) ­

o015{rendement) + 0 015{taux MPS) + 1 46 

o	 Caenotropus labyrinthicus 

% en territoire agricole (R2=0,37), H'(BPlJt;J (R2=O,15) et Hg(MPS) (R2=O,05)
1 

log 10 (Hg POISSON) =0,024(% en territoire agricole) -1,133 (H'(BPUE>l -1,133(Hg(MPs» + 6,48 1 

2 
% en forêt humide (R2=O,45) et % en végétation aquatique (R2=0,12) 

log 10 (Hg POISSON) = -0,010(% en forêt humide) + 0,046 (% en végétation aquatique) + 2,531 

% en sol nu (R2=O,42), H'(BPUE) (R2=O,09) , % en forêt drainée (R2=O,03) et Hg(MPS) (R2=0,03) 
3 log 10 (Hg POISSON) = 0,091(% en sol nu) - 0,792(H'(BPUE» + 0,008 (% en forêt drainée) + 

0,0009(HgrMPs ) + 4,96 
2

Hg(MPS) (R =O,40), % en forêt humide (R2=Û,10) et habitat (R2=0,06)
4 

log JO (Hg POISSON) = -0,0003(Hg(MPS» - 0,008(% en forêt humide) -0,085(habitat) + 2,71 

% en forêt humide (R2=Û,45) et H'(BPUE)(R2=û,09)
5 

log 10 (Hg POISSON) = 0,007(% forêt humide) - 0,344(H'(BPUE» + 4 ,04 

0,43 

0,42 

0,42 

0,42 

0,56 

0,56 

0,56 

0,55 

0,53 

0,44 

0,43 

0,43 

0,43 

1	 0,57 

0,57 

0,57 

0,56 

0,54 

6,2 

6,2 

6,2 

6,2 

5,3 

5,4 

5,4 

5,5 

5,7 

23,2 

1 

321 ,4 

32,1 

25,2 

1 
56,3 

90 

41,2 

71,3 

70 

<0,0001 

<0,0001 

<0,0001 

<0,0001 

<0,0001 1 

<0,0001 

<0,0001 

<0,0001 

<0,0001 

157 

157 

157 

138 

129 

191 

129 

181 

139 

...... 

.j:>. 



o Anastomoides laticeps 97 

Hg(MPS) (R2=0,13), saison (R2=0,l7), % en savane amazonienne (R2=û,04) et habitants (R2=0,03) 1 1 

1 
log 10 (Hg POISSON) = -0,00 1(HgCMPSJ) + O,323(saison) + 0,017(en savane amazonienne) + 

0,35 0,37 5 
1 

13 
,4 

<0,0001 95 

o0005(habitants) + 2 50 

2 
% en sol nu (R2=û,OS), taux MPS (R

2
=0,OS) et saison (R2=O,19) 

log 10 (Hg POISSON) = ·O,IIO(sol nu) - 0,050(taux MPS) + 0,213(saison) + 2,52 
0,34 0,36 5,1 13,S <0,0001 95 

3 
% en végétation aquatique «R

2
=Û,21) et% en forêt drainée (R2=0,OS) 

log 10 (Hg POISSON) = O,055( % en végétation aquatique) + 0,007(% en forêt drainée) + l,SI 
0,27 0,29 5,7 16,3 <0,0001 97 

o Hemiodus unim<lcu/atus 

1 
% en sol nu (R2 =Û,27), rendement (R2=O,03) et % en forêt drainée (R2=0,02) 

log .0 (Hg POISSON) - 0,141(% en sol nu) - 0,02 1(rendement) + 0,006 (% en forêt drainée) + 1,44 
0,31 0,32 20,6 29,1 <0,00011 325 

1 

2 
habitaI (R2=Û,l7), habitants (R

2
=0,09) et % en forêt humide (R2=Û,04) 

log 10 (Hg POISSON) - - 0, 155(habitat) - O,0006(habitants) - 0,004(% en forêt hU'TÙde) + 2,15 
0,3 0,3 21 II,S <0,00011 325 

3 
% en savane amazonienne (R

2
=0,29) 

log 10 (Hg POISSON) = 0,035(% en savane amazonienne) + 1,56 
0,29 0,29 21,4 103,S <0,0001 325 

% en végétation aquatique (R
2
=O,24), H'(BPUE) (R

2
=û,02) et Hg(MPS) (R

2
=û,02) 

4 0,26 0;27 21,9 30,5 <0,0001 247 
log JO (Hg POISSON) = O,IOS(% en végétation aquatique) + 1,244(H'(BPUE») ­ 0,002(Hg(MPS»)· 3,34 

1 

% en végétation aquatique (R
2
=O,24) + H'CBPUEJ(R

2
=0,25) + Hg(MPS) (R

2
=Û,62) 

5 
log JO (Hg POISSON) = O,IOS(% en végétation aquatique) + 1,244(H'(BPUE») ­ 0,002(Hg(MPS») - 3,34 

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

.l:>­
N 



p AcestrorhYllchus falcirostris	 o 
% en forêt humide (R2=û,20), taux MPS (R2=û,II), rendement (R2=0,14) et habitat (R2=0,05) 

1 0,49 0,5 4,9 34,2 <0,0001 140
 
log ID (Hg POISSON) = -0,016(% en forêt humide) + 0,060(taux MPS) - 0,025 - 0,064(habitat) + 3,05
 

% en végétation aquatique (R2=û,26), rendement (R2=0,11), habitants (R2=0,08) et saison (R2=0,02) 
2 0,47 0,48 5,11 30,8 <0,0001 152 

log ID (Hg POISSON) = 0,067(% en végétation aquatique) + 0,022(rendement) - 0,0005(habitants) ­

°062(saison) + 2 58 

% en végétation aquatique (R2=û,26), rendement (R2=û, Il), habitants (R2=0,08) et H' (BPUE) (R2=0,02) 
3 0,46 0,49 5,2 31,3 <0,0001 152 

log ID (Hg POISSON) = 0,078(% en végétation aquatique) + 0,022(rendement) - 0,0006(habitants) + 

0,170(H' BPllE) + 1,85 

% en territoire agricole (R2=û,14), habitants (R2=0,24), saison (R2=û,04) et habitat (R2=0,08) 
4	 log ID (Hg POISSON) = 0,015(% en territoire agricole) + 2,864(habitants) - O,I13(saison) - 0,094(habitat) 0,48 0,5 5 31,4 <0,0001 152 

+286 

% en savane amazonienne (R2=0,24), habitants (R2=û,15), saison (R2=û,08) et % en forêt drainée 

(R2=û,03)5 0,48 0,49 5 31,5 <0,0001 152 
log ID (Hg POISSON) = 0,030(% en savane amazonienne) - 0,OO05(habitants) - 0,112(saison) + 0,005(% 

en forêt drainée) + 2 53 

% en sol nu (R2=û,26) et % en eau (R2=û,15)
6	 0,4 0,41 5,8 <0,0001 1521 39,5log 10 (Hg POISSON) = 0,127(% en sol nu) + 0,029(% en eau) + 2,570 

,..... 
.j::>. 
w 



p Hoplias malabaricus 

1 
habitants (R2=0,49), % en savane amazonienne (R2=û,II) et saison (R2=û,03) 

log JO (Hg POISSON) = -0,00 1(habitants) + 0,0196(% en savane amazonienne) - 0,217(saison) 

2 
% en sol nu (R2=û,06), habitants (R2=Û,52) et saison (R2=0,04) 

log 10 (Hg POISSON) = 0,072(% en sol nu) - 0,00 1(habitants) - 0,248(saison) + 2,68 

% en végétation aquatique (R2=û,14), taux MPS (R2=Û,29) et % en forêt drainée (R2=0,19) 
3 

110g JO (Hg POISSON) = 0,114(% en végétation aquatique) + 0,065(taux MPS) + 0,0 14(forêt drainée) 

% en végétation aquatique (R2=û,14), taux MPS (R2=Û,29) et habitants (R2=Û,18)
4 

log 10 (Hg POISSON) = 0,055(% en végétation) + 0,025(taux MPS) - 0,0007(habitants) + 2,53 
p Plagioscion squamosissimus 

% en eau (R2=0,17)
1 

log 10 (Hg POISSON) = -0,049(%en eau) + 2,78 

% en sol nu (R2 =û,04), Hg(MPs) (R2=0,0002), H'(BPUE) (R2=û,008) et habitants (R2=0,11) 
2 

log 10 (Hg POISSON) = 0,070(% en sol nu) - 0,0006(Hg(MPS»)+ 0,482(H'(BPUE» + 0,0005(habitants)??? 

% en savane amazonienne (R2=0,06), habitants (R2=û,03) et % en végétation aquatique (R2=0,06) 
3 

log 10 (Hg POISSON) = 0,033(% en savane amazonienne) + 0,0004(habitants) - 0,045(% en végétation 

aquatique) + 2.50 

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

0,61 0,63 ' 2 33,4 <0,0001 64 

0,6 0,62 2 18,1 <0,0001 60 

0,6 0,62 2,1 i 23,7 <0,0001 60 

0,17 0,17 8,5 20 <0,0001 203 

0,14 0,15 8,7 7,9 <0,0001 178 

0,14 0,15 8,8 9,8 <0,0001 203 

Variables indépendantes; territoire (Les classes suivantes ont été présentées en % de la surface du bassin versant ;§ eau libre, végétation aquatique, 
forêts humide et drainée, territoire agricole, savane amazonienne et sol nu) et bio-écologie (§§ classes de tailles «20cm; =20cm et >40cm), diversité 
des milieux (H'(BPUE»), rendement normalisé des pêches (kg/j), habitat (lentique ou lotique), saison (début de la déctue-2003 ou étiage-2004), 
nombre d'habitants, taux de MPS (mg/L) et HgCMPSJ (ppb)). 
* D = détritivore; H = herbivore; 0 = omnivore et P = piscivore 

..... 
~ 

~ 
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4. Discussion 

Le paysage de l'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 modèles d'utilisation des terres et le 

déboisement associé reflètent la structure démographique des ménages et les impacts des 

politiques de crédit ainsi que d'autres forces macro-économiques exercées localement. 

Globalement, les grands pâturages, les activités forestières, l'agriculture familiale et plus 

récemment l'introduction des plantations de soja à grande échelle menacent le couvert 

forestier dans cette région du Brésil (Parayil et Tong, 1998; Weinbold, 1999; Margulis, 2004; 

Feamside, 2001; Scouvart et Lambin, 2006). La contamination au Hg des communautés 

riveraines et des divers compartiments environnementaux constitue un enjeu qui peut être 

directement lié à l'occupation du territoire amazonien. En effet, des études antérieures ont 

suggéré que l'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 (pâturage, jachère, vergers, bananeraies) étaient caractérisés par un 

enrichissement en cations et une diminution en Hg par rapport aux contenus mesurés dans les 

sols sous couvert forestier. 

D'après la présente étude, les variations des concentrations de Hg dans la chair des poissons 

capturés dans les milieux à faciès lentiques et lotiques du bassin du rio Tapaj6s peuvent être 

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 

pêches des riverains locaux sont importants, moins il y a du Hg également dans les poissons, 

à l'exception des piscivores. À l'extérieur du contexte amazonien, différentes études aux 

approches variées rapportent des concentrations de Hg plus faibles chez les poissons à 

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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possèdent 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 pêches intensives 

pratiquées dans cinq petits lacs expérimentaux du nord du Québec (en 1997 et 1998) ont été 

associées à 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% après les pêches dans deux des lacs récoltés en parallèle à l'augmentation des 

taux de croissance des poissons. De plus, cette diminution n'a pas pu être 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 système (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 à l'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 el Mason, 2005). Dans cette optique, il ressort nettement 

de notre travail que les surfaces sans couvert forestier soient directement associées à des 

fortes teneurs en Hg chez les poissons tandis que le site présentant la plus importante surface 

sous couvert forestier (RES) a été celui où les poissons ont présenté les plus faibles niveaux 

de contamination au Hg (Tableau 2). Des études antérieures ont déjà démontré que le 

déboisement et les pratiques agricoles qui sont associés à une augmentation des charges de 

sédiments contribuent positivement à la présence du Hg dans les milieux aquatiques 

(Maurice-Bourgoin et al., 2000). Dans la région du Tapaj6s, 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 à l'étude peut ainsi expliquer plus 

de 50% de la variance des niveaux de Hg chez l'espèce détritivore, jusqu'à 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 l'influence de toutes les 

autres variables semble être intrinsèquement reliée aux espèces de poissons. 

Bien que nous n'ayons pas mesuré le taux de méthylation dans les milieux à l'étude, les 

données cartographiques montrent clairement que ITA, le site présentant les poissons les plus 

fortement contaminés au Hg, possède 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 rivières adjacents (Rudd, 1995; Grigal, 

2002). En effet, les zones humides sont des sources de matière organique dissoute, qui 

réduisent les niveaux d'oxygène, 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 à la méthylation du Hg (Guimaraes et al., 2000). Cette 

constatation pourrait donc être à l'origine des teneurs élevées de Hg dans l'ichtyofaune 

capturée à ITA. Nos données ont en effet révélé que la présence des surfaces recouvertes par 

la végétation aquatique contribue positivement à augmenter les niveaux de contamination au 

Hg de presque toutes les espèces 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 rôle dans le cycle du Hg dans 

les lacs, fleuves et zones humides à travers le transfert du Hg vers les herbivores et aussi dans 

la libération du Hg par l'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 capturés dans les environs de Santarém. À la différence 
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de ce qui a été rapporté par ces auteurs, aucun gradient géographique dans l'état de 

contamination de l'ichtyofaune ne ressort dans notre étude (Figure 3). 

Une grande partie des contaminants présents sous forme de traces peut être associée à la MPS 

d'origine allochtone qui peut ainsi représenter un vecteur des matières terrestre et de Hg vers 

les milieux aquatiques. Des recherches précédentes ont en effet montré que le Hg est 

transféré dans les hydrosystèmes tropicaux principalement sous la forme inorganique en 

grande partie complexé à la matière organique et/ou aux oxy-hydroxydes de fer, d'aluminium 

et de manganèse (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 être favorisé (Bisinoti et Jardim, 

2004). Pendant cette période, les écosystèmes aquatiques à l'étude sont à différents degrés 

sous l'influence directe du rio Tapaj6s. La profondeur des milieux aquatiques a d'ailleurs 

baissé de presque 4 mètres entre les deux saisons étudiées. Étant donné les fortes 

précipitations caractéristiques des milieux tropicaux, on s'attendait à ce que les taux en MPS 

soient plus importants en début de crue comparativement à l'étiage. Par contre, nos données 

ont révélé des valeurs maximales lors de cette dernière saison dans la plupart des sites, à 

l'exception de PAR et CAP. De plus, les différences dans les taux de MPS ne peuvent pas 

être expliquées par la nature soit à faciès 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 entraîner la 

remise en suspension des sédiments meubles, aux variations dans la biomasse algale ainsi 

qu'à l'érosion du bassin versant (Marlier, 1965; Geisler, 1969; Boechat Lopes et aL, 1982). 

Deux autres facteurs peuvent également être à l'origine de la variabilité dans les taux de 

MPS, à 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 révélé 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 à l'évènement 

hydrologique majeur que constitue l'étiage. Les tendances saisonnières de contamination au 
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Hg de la MPS ont été identiques à celles mises en Iwnière pour l'ichtyofaune, c'est-à-dire que 

les sites présentant la MPS la plus contaminée au Hg étaient également ceux où les poissons 

étaient les plus contaminés (Figure 2 et 3). La MPS possède cependant une importance 

marginale dans les modèles mis en lumière dans la section résultats. Ces deux constats 

permettent de conclure que les teneurs en Hg dans la MPS ne représentent pas un bon 

élément de prédiction de l'état de contamination de l'ichtyofaune des habitats lentiques et 

lotiques présents dans le bassin versant du Tapaj6s. Nos données suggèrent également que 

malgré des niveaux similaires de contamination au Hg de la MPS, par exemple RES, lAC et 

CAP en décrue et lIA, PAR et lAC 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 à la base une 

différence dans la quantité de Hg disponible dans les systèmes aquatiques et ainsi dans 

l'exposition primaire des premiers maillons des chaînes trophiques et/ou que des 

caractéristiques spécifiques aux sites peuvent influencer différemment le comportement du 

Hg une fois dans l'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 Tapaj6s (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 espèce 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 espèces 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 espèces non-prédatrices semble être 

supérieur dans la présente étude. Dans le deuxième exercice de comparaison, les poissons 

ont été capturés en 2000 et en 2001 et nous avons 7 espèces en commun. De plus, le même 

protocole d'échantillonnage et d'analyse a été utilisé dans les deux études. Il semblerait que 

les concentrations moyennes présentées auparavant étaient sensiblement inférieures aux 

nôtres. Il est malgré cela important de souligner qu'il ne s'agit pas des mêmes 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 à long terme des tendances à l'évolution des teneurs en 

Hg dans les poissons de la région. Ceci est dû 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 l'emploi de catégories très limitées, par exemple carnivores et 

non-carnivores (Malm et al., 1995; Santos et al., 2000). Il est actuellement reconnu que les 

variations du régime alimentaire au cours du cycle de vie des espèces 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 à la tendance suivante : piscivores> 

omnivores> herbivores> détritivores. 

Les poissons acquièrent le Hg essentiellement par leur source de nourriture (Leaner et Mason, 

2002). La concentration en Hg alimentaire à laquelle ils sont exposés ainsi que leurs 

positions trophiques, tel que démontré plus haut, jouent une importance primordiale dans 

l'explication de leurs niveaux de contamination. Bien que l'étude de la structure des réseaux 

trophiques ne fasse pas l'objet d'une analyse fme dans la présente étude, nous pouvons 

néanmoins appuyer nos interprétations sur les infonnations écologiques mises en évidence 

dans le chapitre 2 de cette thèse. Tous les milieux aquatiques étudiés possèdent une 

ichtyofaune riche et diversifiée. Les indices de diversité ont été légèrement supérieurs 

pendant l'étiage avec une plus importante abondance des espèces prédatrices. Cabana et al. 

(1994) ont démontré que les différences dans les concentrations en Hg des touladis (prédateur 

de bout de chaîne) de différents lacs du bassin-versant du Saint-Laurent étaient dues à des 

écarts de longueur de la chaîne trophique entre ces lacs. Plus la chaîne trophique à 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 à l'étude peuvent varier d'un milieu à l'autre et/ou d'une saison à l'autre, nous ne 

pouvons pas affinner qu'il y ait des différences dans les longueurs des chaînes trophiques. 

Dans le chapitre 2, nous avons également observé que CAP présentait un assemblage 

d'espèces différent des autres milieux. Ceci ne semble pas avoir un impact sur le niveau de 

contamination au Hg des poissons puisqu'il était similaire à 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 espèces. En plus, cette variabilité saisonnière ne peut pas être entièrement associée à un 

groupe trophique en particulier étant donné qu'elle a été observée chez l'espèce détritivore 

(c. inornata), chez une des espèces herbivores (S vitattum), chez une des espèces omnivores 

(A. latieeps) et également chez une des espèces piscivores (A. faleistrosis). Par contre, il 

ressort de notre étude que les espèces 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 espèces 

prédatrices ont été observées pendant l'étiage. Des auteurs ont déjà 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 espèces non prédatrices car l'environnement aquatique est plus restreint et offre 

moins d'abondance alimentaire et d'abris. Toutefois, cette période est plus favorable à 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 être à l'origine des concentrations de Hg plus fortes observées chez A. 

falcirostris pendant l'étiage. Hylander et al. (2000) ont également observé des plus fortes 

teneurs en Hg pendant la saison sèche chez 3 espèces prédatrices capturées dans la région du 

Pantanal. Chez l'omnivore et le piscivore, H. unimaeulatus et H. malabarieus, l'absence de 

variabilité saisonnière démontrée dans la présente étude est en accord avec les données 

présentées par Dorea et al. (2006). 

Le Hg peut être retrouvé sous diverses formes et différents degrés de toxicité dans 

l'environnement. Toutefois, on reconnaît 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 

systèmes aquatiques n'est pas corrélée au HgT présent mais elle est fortement associée aux 

facteurs favorables à méthylation du Hg par les conununautés microbiennes, conune par 

exemple les caractéristiques limnologiques, la présence de macrophytes (Grieb et al., 1990; 

Guimaraes et al., 1998; Watras et al., 1998), les conditions anoxiques, l'augmentation des 
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teneurs en matière organique (Driscoll et al., 1995; Hurley et al. 1991) et finalement les 

.inondations saisonnières (Kelley et al. 1997). Le Hg dans la chair des poissons peut alors être 

affecté par la variation saisonnière dans le processus de méthylation. Dans une étude 

antérieure, Sampaio da Silva et al. (2006) avaient déjà suggéré que les concentrations de Hg 

dans les muscles des poissons du bassin du Tapaj6s puissent varier saisonnièrement. 

Globalement, nos résultats tendent à montrer que pendant l'étiage, les poissons des milieux à 

faciès lotiques sont plus contaminés au Hg que ceux des milieux à faciès lentiques. Par 

contre, ni le type d 'habitat aquatique ni la taille des bassins versants ou la profondeur des 

milieux ne peuvent entièrement expliquer les fortes concentrations de Hg observées dans les 

poissons capturés à lTA. Ceci s'explique parce que: i) les poissons capturés dans les autres 

milieux lotiques (PAR et CUP) ont présenté des niveaux intermédiaires de contamination 

(Figure 3); ii) lTA 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 déjà 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 à 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 matières 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 à 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
Rendement Saison Taux Hg Sol Surface Forêt Forêt Végétation

Groupe d'habitants Habitat' H' amazon Eau
des pêches :j: 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 n.s + + + + n.S
 
Omnivore - - +lentiQue +étale + + + + n.s + + + +
 
Piscivore - n.s +Iotique 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 espèces dominantes dans les
 

écosystèmes aquatiques du bassin du Tapaj6s, Amazonie brésilienne (Données provenant des régressions multiples).
 

Variables Nombre Savane
Rendement Habitat Saison Taux Hg Sol Surface Forêt Forêt Végétation Eau

d'habitants H' amazon
Espèces des pêches • :j: MPS MPS nu agricole drainée humide aquatique libre

du bassin ienne
 
Cur ino n.S + n.s n.s - + + + n.s - n.s n.s -


Geo pro - n.s n.s n.S + n.s + + n.$ + + +
 

Sch vil n.S - n.s n.S n.s + n.s n.s n.s + n.s + + +
 

Lep Cas - - n.S n.s n.s + n.S + + + - + + +
 

Ana lat + n.s n.s + n.S n.s n.s + n.s + + n.s
 

Hem uni - - + n.S + n.s - + n.s + + + n.s
 

Caelab n.S n.s + n.s n.s + n.s + + - + n.s n.s
 

Hop mal - n.S n.s + n.s + n.s + n.s + n.S + + n.s
 

AceCalci - + + + + + n.s + + + + + +
 

Pla squ + n.s n.s n.s + n.s + n.s n.s n.s +
 

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

lentiques. t Les teneurs en Hg étaient supérieures chez les poissons capturés pendant l'étiage comparativement à celles des poissons capturés 

pendant la décrue. 
<JI 
W 
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5. Conclusion 

À l'échelle de l'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 pâturage. Plus récemment, Farella et al. (2007) 

ont démontré que l'enrichissement en cations suite aux pratiques de cultures sur brûlis de la 

forêt vierge dans la région du Tapaj6s provoquait une remobilisation importante du Hg 

naturellement présent dans les sols forestiers. Malgré tout ce qu'on connaît 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 l'eau, force est de constater que les niveaux de 

contamination des ressources halieutiques du bassin du Tapaj6s continuent à être élevées, 

spécialement chez les espèces piscivores et ce, même dans les régions éloignées des zones 

d'orpaillage. Lors de deux saisons contrastées (étale et étiage), les riverains vivant dans la 

région étudiée réalisent jusqu'à 7 sorties de pêche hebdomadaires et mangent en moyenne 

entre 9 à 13 repas-poissons par semaine (Chapitre 1). Nos résultats démontrent clairement 

que par l'entremise d'une alimentation quotidienne riche en produits de la pêche, les 

populations locales sont chroniquement exposées au Hg. Ce contaminant peut également 

engendrer des effets toxiques néfastes sur la santé des poissons eux-mêmes et chez ses 

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

De ce travail, il appert que les traits bio-écologiques, les variables anthropiques et celles 

reliées à la caractérisation spatiale des bassins versants sont des éléments clés pour la 

prédiction des concentrations de Hg dans l'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 très bons éléments pour la prédiction des concentrations de Hg, 

particulièrement dans les poissons détritivores (Annexes 5 et 6). Les pourcentages 

correspondant à 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 

même pouvoir de prédiction a été observé dans un modèle 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 à 19%) (Annexe 6). Par contre, chez les 4 groupes 

trophiques de poissons, la puissance explicative a augmenté sensiblement avec l'addition des 

variables bio-écologiques dans les modèles (de 21 à 53%) (Tableau 3). Les données inédites 

mises en évidence dans cette étude ont permis de démontrer que des modèles 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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Résumé 

Les travaux présentant les effets nocifs du mercure (Hg) sur la santé reproductive des 
téléostéens ont été observés suite à des expositions expérimentales au contaminant beaucoup 
plus élevées que les expositions normalement rencontrées dans la nature. Les études sur le 
Hg réalisées jusqu'à maintenant en Amazonie brésilienne ont présenté davantage un caractère 
épidémiologique dédié à la santé humaine et ce, tout en négligeant le risque potentiel 
également encouru à la santé des poissons eux-mêmes 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 Tapaj6s. Les gonades des prédateurs (moyenne 792 nglg et maximum 
2207 nglg (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 été identifiée. Nos résultats suggèrent également que le niveau de 
contamination des gonades puisse varier selon les espèces 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 
à la santé des poissons femelles prédatrices et également représenter un danger potentiel à 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, à 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 méthyJée 

(MeHg), est considérée toxique même à 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 tératogène, toxique chez les embryons et peut aussi affecter le comportement, la 

croissance et la reproduction tout en affectant le développement des gonades ou le succès de 

la fraie des adultes ou encore en diminuant l'éclosion des œufs, 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, à partir 

de l'eau (voie directe) et à partir de la nourriture (voie trophique). L'assimilation à partir de 

l'ingestion des proies explique plus de 90% du MeHg dans leurs chairs (Leaner and Mason, 

2002). L'organotropisme, c'est-à-dire l'affinité des métaux pour un tissu ou un organe chez 

un organisme, va être conditionné par la voie de pénétration prépondérante et ensuite, si 

l'organisme dispose d'un milieu dénué de polluant, par la décontamination différentielle des 

divers organes (Amiard, 1978). Cet auteur a démontré que l'organotropisme de l'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 revêtement extérieur et surtout l'épithélium branchial pour les contaminants 

présents dans l'eau, et l'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 barrières cellulaires (parois capillaires, 

membranes plasmiques, etc.), la densité et l'accessibilité des sites potentiels de fixation ou la 

régénération des structures tissulaires (Maury et Engrand, 1986). Le phénomène de 

bioaccumulation du Hg au niveau de l'organisme aquatique sera tributaire de nombreux 

facteurs et en tout premier lieu de la nature de l'élément métallique suivant qu'il ait un rôle 

biologique ou non et qu'il soit régulé ou non par l'organisme (Amiard et al., 1983). La 

bioaccumulation dépendra aussi de facteurs biotiques comme le stade vital, l'âge, le sexe, 

l'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 à 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 l'influence de ce métal dans le processus de 

reproduction des poissons (Lima-Junior et al., 2002). Ces dernières analyses sont également 

utiles pour des travaux d'exposition humaine car les gonades des poissons sont consommées 

par certaines populations. Plusieurs travaux sur les teneurs en Hg dans les muscles des 

poissons sauvages provenant du bassin du Tapaj6s ont déjà été réalisés. Cependant, les 

informations sur la distribution et les effets toxicologiques de ce métal sur les organes et leurs 

fonctions vitales sont inexistantes à ce jour. Les nombreuses données disponibles ne 

concernent que la chair, ce qui correspond à la partie habituellement consommée par les 

riverains locaux. Or, on a constaté que ces populations peuvent consommer les œufs 

(gonades) des poissons femelles contenant des concentrations en Hg encore inconnues. À 

partir de ce constat, il ressort l'importance d'étudier l'organotropisme du MeHg chez les 

poissons amazoniens, entre autres pour prévenir les consommateurs locaux des dangers qu'ils 

courent face à leur santé, et d'autre part pour aborder les effets toxiques potentiels du MeHg 

sur la santé reproductive de l'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 

fréquenunent consonunés par les populations riveraines locales. Nous voulons avec ce 

travail pionnier atteindre deux objectifs principaux visant à savoir si le niveau actuel de 

contamination représente un danger potentiel à la santé des poissons: i) 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 Tapaj6s; ii) préciser le rapport existant entre 

l'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 Échantillonnage des poissons et analyses du Hg 

Les échantillons (tissus musculaires et gonades) ont été récoltés pendant la saison sèche en 

2004 dans 6 sites du bassin du Tapaj6s (Tableaux 1 et 2, Figure 1). Dans le chapitre 2 de 

cette thèse, 96 espèces de poissons ont été répertoriées dans une portion de ce bassin suite à la 

réalisation de deux campagnes d'échantillonnages représentatives de la décrue 2003 et de 

l'étiage 2004. Les résultats ont également indiqué que l'abondance de l'ichtyofaune locale 

suit l'ordre décroissant suivant: Characiforme > Perciforme > Siluriforme > Clupeiforme > 

Osteoglossiforme et ce, indépendamment des saisons étudiées. Dans la présente étude, les 

espèces 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 espèces sont très 

consommées par les populations locales et sont également bien répandues dans le bassin. La 

manipulation des spécimens a été faite de la façon suivante: identification de l'espèce, mesure 

de la longueur totale (cm) et de la masse (g); prélèvement d'une portion de tissu musculaire 

dorsal exempt de peau et d'arêtes et prélèvement des gonades chez les femelles pour les 

analyses du Hg. 

Les analyses du mercure total (Hg) ont été réalisées par fluorescence atomique, d'après la 

méthode décrite par Pichet et al. (1999), au laboratoire du GEOTOP Université du Québec à 

Montréal. Cette méthode possède une limite de détection de 5 nglg pour 1 mg d'échantillon 

sec. Les concentrations de MeHg ont été mesurées dans les gonades selon le protocole décrit 

par Pichet et al. (1999). Brièvement, 5 mg de l'échantillon sec ont été digérés dans une 

solution de KOH/MeOH et ont été analysé en duplicats. Le contrôle de la qualité inclut 

l'utilisation des blancs et des échantillons standards certifiés (Tort-2 et Dorm-I). 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 JMP S.l. Les 

teneurs en Hg et en MeHg ont été logaritbmisées (loglO) afin de remplir les conditions de 

normalité et d'bomoscedasticité 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; S) 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 (à faciès lentique ou lentique). La différence entre les pourcentages en MeHg dans 

les gonades selon le régime alimentaire des poissons a également été vérifiée à travers un 

test-t. De plus, l'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 Pet N-P. Pour l'ensemble des tests, p<O.OS a été considéré comme 

significatif. 

Tableau 1- Espèces à l'étude et nombre de spécimens par site échantillonné. 

Espèces R.A." N total PAR JAC ITA CAP RES CUP 
PachYrJoJJs {urcraeus N_p b 2 2 
Geophaf!:lIs proximus N-P 2 2 
HYJJophtha/mlis marf!:inatus N-P 3 2 1 
Proehilodus niwieans N-P 4 1 3 
Sehizodon villatum N-P 1 1 
Semavroehilodus insi/!:nis N-P 13 Il 2 
Liposarcus sp N-P 7 1 3 1 2 
Hemiodus miero/epis N-P 16 13 3 
Ciehla sv po 2 1 1 
Ciehla monacu/us P 2 1 1 
Hop/ias ma/abarieus P 8 1 1 3 3 
P/azioscion squamosissimus P 4 4 
Serrasa/mus rhombeus P 3 3 
Serrasa/mus eizenmanni P 1 1 

Nombre total de N-P 48 
Nombre totaJ de P 20 

a Régime alimentaire (RA.). b Non prédateur (N-P) et prédateur (P) (Ferreira et al., 1998). 
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Tableau 2- Description des sites d'échantillonnage 

Site Type de milieu 
*Usages sur le bassin **Forêt sur le bassin 

versant (%) versant (%) 
Profondeur 

(m) 
T(°C) 

Hg total dissous 
(ng/L) 

ITA Rivière (lotique) 31 62 4,0 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 31 0,71±0,06 

lAC Lac (lentique) 30 68 1,25 n.d. l 0,75±0,04 

CUP Rivière (lotique) 14 83 2,6 28 1,45±0,12 

CAP Lac (lentique) 4 80 2,4 n.d. n.d 

* Ce pourcentage inclut les surfaces agricoles (pâturages, herbacées, jachères), les surfaces de 

caatingas et les sols nus présents sur les bassins versants. Cette dernière catégorie inclut le sable, les 

routes et les bâtiments). ** Ce pourcentage inclut les forêts humides et les forêts drainées des bassins 

versants. 1 n.d. = données non déterminées. 

Figure 1- La région à l'étude et les 6 sites d'échantillonnages (PAR, JAC, CAP, ITA,
 

RES et CUP).
 



169 

3. Résultats 

Dans la présente étude, les concentrations en Hg dans les muscles des poissons ont varié de 

55 à 1360 nglg (poids sec) et de 1820 à 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<O,OOl) (Tableau 3). 

Les concentrations en Hg dans les gonades des poissons ont varié respectivement chez les 

poissons N-P et P de 15 à 304 nglg (p.s.) et de 194 à 2207 ngl (p.s.) et en MeHg de 5 à 158 

nglg (p.s) et de 168 à 2185 nglg (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<0,00 1) et la teneur moyenne en MeHg a été 24 fois supérieure à 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. 

R.A.* Taille 
(cm) 

** 
Hg 

muscle 
nldg 

** 
Hg 

gonades 
nlg 

** 
MeHg 

gonades 
nldg 

** 
% MeHg 
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 l'analyse de l'ensemble des données de Hg mesurés dans les gonades des poissons P et 

N-P, on observe l'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 

particulièrement 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 à l'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; R2=0,76; p<O,OOOI; 10g(Hg 

gonades) = -0,878976 + 0,9963316 10g(Hg tissus)). In fine, on retrouve une corrélation plus 

faible quand on sépare les deux groupes de poissons (N-P : R2=0,44; p < 0,0001; log(Hg 

gonades) = 0,1408465 + 0,5850496 log(Hg tissus); N=42) et P : R2= 0,28; P = 0,0242; log(Hg 

gonades) = -1,156337 + 1,1104942 log(Hg muscles); N = 18) (Figure 2 A). La même 

tendance a été observée entre les concentrations de MeHg mesurées dans les gonades et celles 

dans les tissus musculaires des poissons (N=58; R2=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; R2=0,61; p<O,OOOI; log(MeHg gonades) = -0,572861 + 

0,7360387 log(Hg tissus)) et seulement une tendance a été mise en évidence dans les cas des 

poissons P (N=18; R2=0,21; p=0,0574; log(MeHg gonades) = -0,923994 + 1,0292883 10g(Hg 

muscles)) (Figure 2 B). 



171 

(A) 

3,5 

Gr~upe Pl •• 

u;­
a> 
'tJ 
III 
l: 

3 

2,5 

. ... " . -­...........)'..;, 
.......;,':;,-': 

" : 
•• " ~ .Grdupe P 2 o .,. ••• : . . : 

. 

0 
Cl 
Cl:s 
Cl 
.2 

2 

s. insignls ~,................. ".. .. 
: 00·: 
: 0 o.~ . 

0; Q{ 
: 00, 

: '·0 . 

.., : 

• .."'toP· .. ••••• ..: 
1,5 :;",'•••••••• 0 

~o : 
o 0°: 0 

0 

o " : o ~ • 
..... (.: .. .l'f: f!l!~;!'.J.ep'~~. j 

0 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 

log (Hg muscle) 

(B) 

3,5 
, ---.-- ......'. .'
/ • Lalique " 

3 
1 

\. ..".'.
., 

/
' ..... ,'.~ .. ,'
_-;k y ,:-­... "', 

~ , ~ ,
2,5 , , ,. \ 

" ',," Lent!'1ue 
0', ~.. • ,,~ 
o .... _ "" 

2 ~ 

o 1,5
cl 
o 

0,5 +----..........:--r-...---,---.----.r--.......-T""".......--r----.....-...,
 
1 ,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 

log10 (Hg muscles) 

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 0 et prédateurs -. Le groupe P 1est composé par 

S. eigemanni; S. rhombeus el C. sp elle 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 à celui retrouvé dans les muscles des poissons P et N-P. Cette même 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 été vérifiée chez les deux groupes de poissons. Les teneurs en 

MeHg mesurées dans les gonades ont été 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 à l'étude chez les poissons N-P et P. La 

valeur de p est indiquée entre parenthèses. 

N-P 

Log (Hg 
muscle) 
Log (Hg 
gonades) 
Log (MeHg 
gonades) 
Taille poisson 
(cm) 

P 

Log (Hg 
muscle) 
Log (Hg 
gonades) 
Log (MeHg 
oonades) 
Taille poisson 
(cm) 

Log (Hg Log (Hg 
muscle) gonades) 
1 

0,6990 1 
1(0,0000) 
0,8020 0,9001 
(0,0000) (0,0000) 
0,6814 0,3890 
(0,0000) (0,0676) 

Log (Hg Log (Hg 
muscle) gonades) 
1 

0,5283 1 
1(0,0242) 
0,4557 0,9833 

1(0,0574) 1(0,0000) 
0,5324 0,1464 

1 (0,0150) 1(0,5400) 

Log (MeHg Taille poisson 
gonades) I(cm) 

1 

0,4846 1 
1(0,0018) 

Log (MeHg Taille poisson 
gonades) I(cm) 

1 

0,1426 1 
1(0,5437) 

Les proportions moyennes de MeHg dans les concentrations de Hg total dans les gonades ont 

été de 51% (Écart-type = 18) et de 87% (Écart-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: MeHgIHgT (%) gonades = 
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10,017363 + 1,8723361 taille poisson (cm) (N=57; R2=0,32; P < 0,0001) (Figure 3). Par 

contre, cette corrélation est plus faible chez les poissons N-P «N=39; R2=0,15; p = 0,0148) et 

elle n'est pas statistiquement significative chez les poissons P (N=18; R2=0,07; P = 0,2941) 
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(Figure 3). 

Figure 3- Régression linéaire entre les proportions de MeHg et les tailles des poissons 

non-prédateurs 0 et prédateurs -, 

La troisième droite représente la régression générale provenant de l'ensemble des données. 
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4. Discussion 

De nombreux travaux de recherche ont été menés au Brésil au cours des deux dernières 

décennies sur la contamination mercurielle dans le bassin de ['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 être relié 

à 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 naturelIement riches en 

Hg, les charges cumulées en ce métal lourd par unité de surface pouvant être plusieurs 

dizaines de fois supérieures à celIes mesurées dans les sols des régions tempérées et boréales 

de l'hémisphère Nord. 

Dans la présente étude, seulement les espèces prédatrices ont présenté des concentrations 

dépassant 500 nglg (poids frais). Rappelons que la norme de commercialisation des poissons 

actuelIement appliquée sur les continents Nord et Sud-américains est de 500 nglg (poids 

frais) ou 2 500 ng/g (poids sec), à l'exception de certaines espèces comme le thon. In fine, 

les poissons dépassant cette limite ont représenté 22% de l'ensemble de l'échantillonnage 

total et 83% de l'ensemble des poissons P. Ces pourcentages sont supérieurs à ceux identifiés 

par Sampaio da Silva et al (2005) chez les poissons provenant d'un autre secteur du bassin du 

Tapaj6s. Ceci peut être 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 être directement relié à la biomagnification de ce métal au long de la chaîne trophique 

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

Il 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 où la distribution initiale débute dans 

le sang, suivi de l'accwnulation dans les reins, la rate, le foie et le cerveau (Goldstein et aL, 

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

poissons puisqu'il réduit l'exposition du système 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 à l'étude ont été significativement plus élevées que 

celles retrouvées dans les gonades de ces poissons. Dans le même ordre d'idée, Webb et al. 

(2006) ont démontré que les mâles et femelles confondus de l'esturgeon (Acipenser 

transmonatus), provenant de la rivière 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 États Unis. Les teneurs moyennes de Hg (ng/g poids frais) ont 

suivi la tendance suivante en ordre décroissant: foie (531), muscle (309), cœur (186), gonades 

(136), cerveau (77), branchies (52) et sang (36). À notre connaissance, aucune information 

sur l'organotropisme du Hg n'est actuellement disponible pour les poissons du bassin du 

Tapaj6s. 

La distribution du Hg dans les organes de poissons est le résultat de l'action et de 

l'interaction de trois ensembles de facteurs écotoxicologiques : (i) les conditions d'exposition, 

notamment l'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; (iii) les propriétés structurales et fonctionnelles des différentes 

espèces de poissons qui pourraient affecter le passage du Hg à travers les barrières 

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 écosystèmes tropicaux et tempérés, il y a une différence capitale sur le plan 

biologique qui peut rendre les premiers plus vulnérables. Les écosystèmes tropicaux abritent 
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un plus grand nombre d'espèces et la niche de chacune d'entre elles devient alors plus étroite. 

Dans les deux types d'écosystème, les prédateurs supérieurs sont en effet les espèces les plus 

exposées au Hg mais, sous les tropiques, chaque espèce compte relativement moins 

d'individus, ce qui peut considérablement aggraver l'effet de la perte d'individus (Burger, 

1997). Des teneurs en Hg aillant jusqu'à 2207 ng/g (p.s.) ont été observées dans les gonades 

des poissons P. Wiener et Spry, 1996 ont conclu que, bien que l'exposition directe au MeHg 

dans l'eau ne cause généralement pas de graves problèmes chez le poisson adulte, 

l'exposition indirecte par l'alimentation et le transfert maternel du MeHg aux oeufs et aux 

embryons a des effets lorsque la concentration atteint 1 % des niveaux entraînant des effets 

observables chez l'adulte. Les concentrations élevées mises en évidence chez les poissons P 

ont le potentiel d'engendrer des effets dommageables à la santé de ce groupe et peuvent 

représenter un risque à la santé de leurs prédateurs naturels tels, les oiseaux, les dauphins et 

les humains. 11 est d'ailleurs reconnu que les oiseaux piscivores vivant dans des régions où 

les poissons contiennent beaucoup de Hg risquent d'avoir des problèmes de reproduction et 

de comportement (Scheuharruner, 1995. Aucune étude visant à identifier les niveaux de Hg 

et l'exposition des oiseaux du bassin du Tapajôs à ce métal n'a encore été publiée. 

À la manière du Hg dans la chair des poissons N-P et P, le Hg mesuré dans les gonades s'était 

montré très variable à l'intérieur même des deux groupes étudiés. En effet, nos données ont 

suggéré une variation dans le niveau de contamination au Hg des gonades selon les espèces. 

De plus, des teneurs en Hg et en MeHg plus élevées ont également été observées chez les 

poissons P capturés dans les milieux 10tiques par rapport à 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 l'âge 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 lumière l'absence de variation des teneurs en Hg avec la taille de 
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plusieurs espèces de poisson d'importance commerciale dans le fleuve Tapaj6s. 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 espèces 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 confumée 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 à différentes espèces faisant partie des 

catégories: «petits poissons» (composée par des espèces ayant une taille totale maximale 

inférieure à 200 mm) ; «poissons moyens» (composée par des espèces entre 200 et 400 mm) 

et «grands poissons» (composée par des espèces plus grandes que 400 mm) (Vazzoler, 1996). 

Contrairement à 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 suggèrent que le degré de corrélation augmente avec le 

niveau trophique, c'est-à-dire, chez les poissons situés au sommet de la chaîne 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 

été 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 espèces des bassins des rivières 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 à 95% et de 55 à 113% chez les poissons 

N-P et P. Remarquons que les erreurs relatives associées à la précision des méthodes 

d'analyses du MeHg, lorsque cumulées, peuvent atteindre 20% et résulter en des valeurs 

totales supérieures à 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 l'âge des poissons provenant de trois des lacs 

étudiés tandis que les proportions de MeHg sont demeurées stables. Cependant, 

contrairement à nos résultats, dans les foies des poissons le pourcentage de MeHg a diminué 

avec l'âge. Selon ces auteurs, ceci suggère probablement la présence d'un processus lent de 

déméthylation. 

5. Conclusions 

Nous avons mis en évidence le phénomène 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 deuxième 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 à l'échelle du bassin du Tapajôs puisque la 

diminution du nombre de poissons prédateurs peut mener à des déséquilibres importants dans 

toute la chaîne trophique (Carpenter et al, 1985). Il ressort de nos résultats que le niveau de 

contamination au Hg des gonades peut varier selon les espèces de poissons et également 

selon le type d'habitat dans le cas des poissons P. Cette dernière observation suggère 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 rôle dans l'organotropisme du Hg chez les poissons du bassin du Tapajôs. 

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 

l'évaluation des concentrations dans les gonades peut être 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 l'Amazonie, le niveau de 

contamination au Hg des gonades des poissons P ne doit pas être 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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LA PRÉSENCE ANTAGONIQUE DU HG ET DU SE CHEZ 5 ESPÈCES DOMINANTES 
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Résumé 

Dans ce chapitre, nous documentons la présence de sélénium (Se) et son interaction avec le 
mercure (Hg) chez 5 espèces de poissons dominantes et appartenant à différents niveaux 
trophiques de 5 écosystèmes aquatiques situés dans le bassin du Tapaj6s. Les niveaux de Se 
sont rapportés en fonction des variations saisonnières et géographiques. Les spécimens de 
poissons ont été capturés à l'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 l'année (début de la décrue/2003 et étiage/2004). Les poissons des écosystèmes lotiques 
ont présenté les concentrations les plus élevées en Se comparativement à celles observées 
chez les poissons des écosystèmes lentiques. L'influence du niveau trophique des espèces sur 
l'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 espèces situées au sommet de 
la chaîne trophique et des tendances inverses ont été observées chez les espèces situées en bas 
de la chaîne trophique. Les teneurs en Hg et en Se des poissons ont varié respectivement de 
17 nglg (chez H. unimaculatus) à 3502 ng/g (chez A. falcirostris) et de 50 nglg (chez H. 
unimaculatus et Afalcirostris) à 1006 nglg (chez G. proximus). Indépendamment du cycle 
hydrologique, une différence hautement significative a été vérifiée dans les concentrations de 
Hg et de Se parmi les espèces à l'étude. Les plus fortes concentrations moyennes en Se ont 
été mesurées chez l'espèce herbivore G. proximus et les plus faibles chez l'espèce piscivore 
A. falcirostris. Malgré le fait que les concentrations de Se dans la chair de la plupart des 
poissons à l'étude dépassent rarement le seuil de 1 flg/g- J poids humide, il est à rappeler que 
compte tenu de la forte consommation de produits de la pêche 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 à ce métal. Un suivi visant à 
vérifier si leurs apports quotidiens demeurent à 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 l'environnement. À partir du sol, 

le Se (les sélénites ainsi que les séléniates) peut être absorbé par les plantes qui ont la 

capacité de le transformer en composés organiques, tels la sélénométhionine. Trois facteurs 

clés semblent être à l'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 mère, 

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 l'intervention humaine qui pourrait altérer 

la dynamique du Se et influencer ainsi sa redistribution dans les écosystèmes (Dhillon et 

Dhillon, 1999; Lemly, 2004, Tan et al., 2002). Chez les organismes, la bioaccumulation du 

Se par la voie trophique apparaît plus importante que la bioaccumulation par la voie directe 

(Zhang et al., 1990; Besser et al., 1993). De ce fait, le phénomène de biotransformation au 

niveau des premiers maillons de la chaîne alimentaire conditionne les niveaux de 

bioaccumulation du Se chez les organismes de niveau trophique supérieur. 

Il y a actuellement des données - parfois lirnitées - 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 (Percaflavescens) et le brochet (Sander Vitreus) provenant de la région de Sudbury a 

été 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 espèces de poissons. Les résultats obtenus 

récemment par Belzile et al. (2006) laissent croire que le Se joue un rôle important en 

limitant l'assimilation du Hg aux niveaux inférieurs de la chaîne alimentaire aquatique. Les 

fortes concentrations de Se pourraient conduire à une assimilation préférentielle de cet 

élément sur celle du Hg à 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 dernières observations 
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seraient en accord avec des travaux antérieurs (Nuutinen et Kuk.konen, 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 à la croissance et à la survie des mammifères, des oiseaux, des poissons et de 

plusieurs bactéries (Burau, 1985; Stadtman, 1979) soit un poison. La toxicité du Se dans 

l'environnement s'est déjà manifestée à plusieurs reprises, notamment par des effets sur la 

reproduction ou une mortalité accrue chez des populations de poissons et d'oiseaux 

aquatiques (Lernly, 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 thèse, il y a été démontré que les assemblages de poissons du 

bassin du Tapaj6s ne sont pas stables dans le temps et dans l'espace. De plus, ces 

assemblages sont plus diversifiés pendant l'étiage comparativement à la décrue. Il est 

d'ailleurs reconnu que les changements environnementaux survenant lors de l'étiage 

engendrent un important stress chez les communautés de poissons des milieux tropicaux. 

Des changements quantitatifs (c'est-à-dire, la longueur des chaînes trophiques) et qualitatifs 

(c'est-à-dire, dans la composition spécifique des chaînes trophiques) sont essentiels à la 

compréhension de la dynamique du Hg et Se dans les écosystèmes aquatiques tropicaux. En 

effet, la longueur des chaînes trophiques joue un rôle important dans les fonctions-clés d'un 

écosystème, comme le recyclage des nutriments, la productivité biologique ainsi que la 

bioaccumulation de contaminants (Post, 2002). 

Des études précédentes ont déjà démontré à l'aide des signatures isotopiques de l'azote que 

les chaînes 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 déjà suggéré que les microorganismes liés aux 

détritus des sédiments puissent être importants dans l'incorporation du Se dans la chaîne 

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 Lernly, 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 chaîne alimentaire des milieux lentiques et lotiques soient à 

l'origine des différentes voies d'entrée du Se dans ces écosystèmes. Dans une étude récente, 

arr et al. (2006) ont démontré que les organismes de niveau trophique élevé présents dans les 

milieux lentiques accumulaient des concentrations beaucoup plus élevées de Se que ceux 

provenant des milieux lotiques. Dans cette étude, les concentrations de Se chez les 

producteurs primaires aquatiques et la longueur des chaînes trophiques des deux types de 

milieux étaient comparables. Le cycle du Se dans les sédiments détritiques, soit la formation 

d'organosélénium et son passage subséquent à 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 (arr et 

al., 2006). En effet, le Se peut être plus facilement assimilé dans les chaînes trophiques des 

milieux lentiques en comparaison aux chaînes 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 à l'accumulation, la bio-transformation et la remobilisation du Se à 

travers la chaîne trophique benthique détritique et les plantes emacinées (Lemly et Smith, 

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

La position des poissons au sommet des réseaux trophiques aquatiques leur confere un rôle 

d'intégrateur des processus sous-jacents à l'échelle écosystémique (Schindler et Scheuerell, 

2002). En fait, la façon dont les poissons acquièrent le carbone qui les constitue est 

étroitement dépendante de l'ensemble des voies de transferts de carbone aux niveaux 

inférieurs du réseau trophique. Les études sur la composition isotopique des chaînes 

trophiques des écosystèmes 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 Tapaj6s, Sampaio da Silva et al. (2005) ont 

étudié la bioacumulation du Hg dans les réseaux trophiques aquatiques de 3 lacs à l'aide des 

isotopes stables du carbone et de l'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 l'ichtyofaune. 

Il est généralement admis que les signatures isotopiques du carbone et de l'azote chez les 

poissons reflètent leur régime alimentaire. DeNiro et Epstein (1978) ont observé une 

variation dans le fractionnement du carbone (~=8I3C animal - 8 13 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 mêmes auteurs ont 

observé que les valeurs obtenues dans des expérimentations en laboratoire ont été beaucoup 

plus variables (entre -2,1 à 2,8%0) 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 8 15N de 3,0 ±2,6%0 dans la signature isotopique des animaux en 

fonction de leur alimentation. Minagwa et Wada (1984) ont mis en lumière un 

enrichissement de 3,4±1,1%0 du 8 15 N entre prédateurs et proies indépendamment de l'habitat. 

L'objectif de ce chapitre est de documenter les niveaux de Se dans 5 espèces dominantes de 

poissons dans 5 milieux aquatiques du bassin du Tapaj6s et de connaître les relations de 

ceux-ci avec leurs positions trophiques. À la différence des plusieurs travaux déjà réalisés 

dans d'autres régions décrivant les niveaux de Se des poissons, cet article évalue également la 

variation des teneurs dans une échelle saisonnière et géographique. Nous avons également 

accordé une attention spéciale à l'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. Échantillonnage 

Les poissons ont été capturés à l'aide des filets maillants dans 5 milieux aquatiques situés 

dans le bassin du Tapaj6s. Les milieux lotiques sont localement appelés: Itapacurazinho 

(ITA) et Cupari (CUP) et les milieux lentiques : lacaré (lAC); Restinga (RES) et Capitua 

(CAP). Les détails des pêches et des engins utilisés ont été décrits dans le chapitre 2 de cette 

thèse. Les échantillons proviennent de récoltes réalisées lors de deux périodes distinctes de 

l'année (début de la décrue/2003 et étiage/2004). La manipulation des spécimens a été faite 

de la façon suivante: identification de l'espèce, mesure de la longueur totale (cm) et de la 

masse (g); prélèvement d'une portion de tissu musculaire dorsal exempt de peau et d'arêtes 

pour les analyses du Hg total et flllaiement, la congélation des tissus musculaires jusqu'à 

l'analyse en laboratoire. Les espèces de poissons choisies sont présentées dans le tableau 1. 

Ces espèces occupent différents niveaux trophiques et sont dominantes dans le système du 

bassin du Tapaj6s (chapitre 2) et sont également très consommées par les populations 

riveraines locales (chapitre 1). 

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

CAP CUP lTA JAC RES Régime* ID espèce 

Geophagus proximus 

-----------------------------­

Décrue 

Étale 

5 

10 

3 

7-----­

3 

11 

13 

7 

Il 

10 -----­

H 

----------­

geo pro 

-----_._-----

Anastomoides laticeps 

-----------------------------­

Décrue 

Étale 10 2----.­

12 

5--­ --­

7 

-----­

5 

10 
0 

----------­
ana lat 

---.---------

Hemiodus unimaculatus 

-------------_.--------------­

Décrue 

Étale 

6 

4 

8 

7 

15 15 

10 -----­

9 

6 
0 

------_.--­
hem uni 

-------------

Plagioscion squamosissimus 

-----------------------------­

Décrue 

Étale 

2 

4 5 

10 17 

4 

9 

-----­

P 
----------­

pla squ 
-------------

Acestrorhynchus falcirostris 

----------------------------_. 

Décrue 

Étale 12 

4 

-----­

Il 

ID-----­

3 

10 -----­

1 

JO-----­
P 

----------­

ace falci 

------------­

* H = herbi vore, a = omnivore, P = piscivore (Ferreira et al., 1998). 
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2.2. Analyses des teneurs en Hg total 

Les teneurs en Hg des échantillons ont été mesurées par fluorescence atomique d'après la 

méthode décrite par Pichet et al. (1999). Ces analyses ont été réalisées dans le laboratoire du 

GEOTOP de l'Université du Québec à Montréal. Brièvement, 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'arêtes sur chacun des spécimens et ensuite dans le processus de digestion 

acide du prélèvement. Le digestat a été alors ra mené à un volume final de 30 ml avec de 

l'eau, puis analysé par mesure de la fluorescence atomique du Hg libéré. Les résultats sont 

exprimés en poids humide. Cette méthode possède 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. Brièvement, les échantillons lyophilisés ont été broyés et pesés dans des coupelles en 

étain. Les composition isotopiques sont exprimées en différences relatives par comparaison à 

un étalon de référence. C'est l'unité (5 * qui est rapportée en parts pour mille. Le carbonate 

de la beleminite de Pee Dee et l'azote atmosphérique ont été utilisés comme valeurs standards 

pour les analyses de carbone et de l'azote respectivement. 

*0 X = [(R eChan'il/mlR s/~ - 1J X uf. Où: X= 13c ou 15N et R = 13c :12C ou 15N : 14N. 

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 l'Université du 

Québec à Montréal. Les échantillons ont d'abord passé par une étape de digestion et ensuite 

par une étape de réduction d'après 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 l'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 à 900 oC avant d'être dosé. La concentration de Se de l'échantillon 

est déterminée en comparant les absorbances des échantillons à 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 

l'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 lMP 5.1. Le test-t a 

été utilisé afin de tester: la différence entre les signatures isotopiques de mêmes espèces 

capturées dans les milieux lentiques et lotiques à ['étude; la différence dans les teneurs en Se 

des groupes trophiques selon les saisons et également la position géographique des sites à 

l'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 à l'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 (Ô 15N et ôl3C) chez 5 espèces de poissons dominantes:
 

type de milieu, saison, site et cycle de vie des espèces.
 

Les signatures isotopiques moyennes 0 15N sont plus élevées chez les prédateurs P.
 

squamosissimus et A. falcirostris et plus faibles chez l'omnivore H. unimaculatus.
 

L'enrichissement le plus important en 15N a été observé chez H. unimaculatus (7%0). Des
 

baisses importantes du 0 l3e ont été observés au sein des espèces non-prédatrices à l'étude
 

(H. unimaculatus : 18%0; G. proximus : 14%0 etA. latieeps: 10%0). 

Globalement, un enrichissement significatif en 15N chez toutes les espèces de poissons 

capturées dans les milieux lotiques est observé comparativement à ceux des milieux lentiques 

(p < 0,0001), à l'exception de A. latieeps (p = 0,0899, n = 26). Aucune différence dans la 

composition isotopique ol3e de A.falcirostris et A. latieeps capturés dans l'un ou l'autre des 

milieux n'est observée. Par contre, un enrichissement significatif en l3e chez G. proximus et 

H. unimaculatus capturés dans les milieux lentiques comparativement à ceux des milieux 

lotiques est observé (p = 0,0007, n = 35; P = 0,0280, n = 26 respectivement). De plus, un 

enrichissement en l3e dans le sens contraire, c'est-à-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 espèces dominantes de poissons du bassin du Tapaj6s en
 

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

G.proximus A. laticeps H. unimaculatus P. squamosissùnus A. falcirostris 

N= 80 N=51 N= 90 N=69 N = 61 

Moy * Min Max Moy * Min Max Moy • Min Max Moy • Min Max Moy • Min Max1 

Taille (cm) 16,8 4,8 8,0 26,0 19,1 3,4 Il,5 25,0 17,7 3,7 JO,5 28,2 280 6,4 12,1 40.0 21,1 5,1 15,0 35,0
 

d l5N (%0) JO,3 1,0 8,5 12,5 JO,6 0,9 8,8 13,1 9,4 1,6 6,2 13,2 12,6 0,8 10,7 14,4 12,4 0,7 JO,9 13,9
 

d 13C (%0) -29,9 3,2 -36,4 -22,8 -31,7 2,4 -35,9 -25,9 -31,1 3,4 -36,7 -18,9 -29,4 1,6 -33,9 -27,0 -30,8 1,3 -33,8 -28,5
1 

Hg (ng/g) 152 86 41 390 205 158 55 703 109 lOS 17 709 573 398 130 2945 1000 701 48 3502
 

Se (ng/g) r---m- 173,7 76 1006 176 91,6 70 510 145 63,4 50 390 190 89,7 84 496 110 37 50 214
 

* Écart-type 

\0 
N 
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Un enrichissement en 'SN chez A. falcirostris provenant de lTA est observé pendant l'étiage 

comparativement à la décrue (p = 0,0253). Un enrichissement en 'SN et en 13C est également 

mis en évidence chez P. squamosissimus pendant la décrue comparativement à l'étiage (p = 

0,0019 et p < 0,0001 respectivement). Lors de la décrue, un appauvrissement en 'SN chez A. 

falcirostris de lAC est observé comparativement à A. falcirastris de CUP et de lTA (p = 

0,0021). Une variation spatiale hautement significative est également observée dans la 

composition isotopique (i lsN chez l'omnivore H. unimaculatus. Précisément, les valeurs les 

plus élevées sont identifiées chez les poissons provenant de lTA et de CUP comparativement 

à ceux provenant de RES, CAP et lAC. 

Lors de l'étiage, un enrichissement en lSN chez le piscivore A. falcirastris provenant de lTA 

est identifié comparativement à A. falcirostris provenant de CAP et de RES. La même 

situation se reproduit dans le cas de la signature (i,sN chez G. proximus provenant de lTA 

comparativement à G. proximus provenant de RES, de CUP et de CAP. Le (i lsN de H. 

unimaculatus provenant de ITA et de CUP est également significativement plus élevé que 

celui de H. unimaculatus provenant de RES et de CAP. Chez P. squamosissimus provenant 

de CAP, on note un appauvrissement en ISN comparativement à P. squamosissimus capturés à 

lTA et à CUP. 

13CPendant la décrue, G. proximus récoltés à CAP, CUP et ITA présentent des valeurs de (i 

nettement plus faibles comparativement aux valeurs observées chez les poissons récoltés à 

RES et à lAC. Cette même espèce capturée à ITA, CAP et CUP présente de faibles valeurs 

de (i 13C comparativement aux poissons récoltés à RES lors de l'étiage. En décrue, H. 

unimaculatus recoltés à ITA, CAP et à lAC présentent des valeurs de I3C appauvnes 

comparativement à celles observées chez les poissons provenant de CUP et RES. De plus, on 

observe des valeurs significativement appauvries en 13C chez cette même espèce lors de la 

décrue pour des poissons provenant lTA comparativement à celles pour des poissons 

provenant de RES. 

13CPendant l'étiage, A. falcirostris provenant de CAP et de lTA présente des valeurs de (i 

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 013C sont plus faibles que celles observées 

chez les poissons récoltés à RES et à CUP. Chez P. squamosissimus, les valeurs de 013C 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 Ol5N et 

013C observées chez H. unimaculatus, G. proximus et A. laticeps sont très variables tout au 

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

bassin du Tapajos.
 

L'année 2003 représente la décrue et l'année 2004 représente l'étiage.
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Figure lb- Signatures isotopiques des poissons provenant de 5 milieux aquatiques du bassin du Tapaj6s.
 

L'année 2003 représente la décrue et l'année 2004 représente l'étiage. \D 
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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, à l'exception des piscivores capturés en étiage 

(p = 0,4873; il = 40). Au moyen d'analyses de régressions multiples, on observe ces 

corrélations selon les saisons à l'étude sur la figure 2 (A, B et C). 

(A) 

3,0.....-------------------, 
Décrue: x = 1,0272988 - O,0353528y 
R'=O,20; n=33; p=O,009 J 

Étiage: x = 0,880791 - 0,0419056 Y 2,8 
R'=O,32; n=35; p=O,0004 

0 2,5 
0) -c 
~2,3 

1,8 

1,5 
• • 

-38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 

13C 

Figure 2- Relations entre le Hg et le Ô13C chez les poissons herbivores (A), omnivores (R)
 

et piscivores (C) du bassin du Tapaj6s.
 

Les marqueurs vides et pleins ainsi que les droites ---- et - représentent respectivement la
 

décrue et l'étiage.
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(B) 

3,5-.------------------, 
Décrue: x = 1,012608 - 0,0321901 Y 

3,3 R'=0,06; n=67; p=0,0373 
Étiage: x = 0,8934417 - 0,0376183 Y 

3,0 R'~O 32' n=35' p=O 0004" a ' 
~2,8 
Ol ~ 
Œ2,5
c 

:F2,3 S • 
~2,0 

1,8
 

1,5
 

1,3
 

1,0 -+-....-....-...-r-r-.r-.rr-rr-rr-rr-T"T""T"T""T"T""T"T'"T"T'"T"T'"...--! 

-38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 

13C 

(C) 

4,0-r-------------------, 
Décrue: x = 1,346273 - 0,0469925 Y 3,8 
R'=0,09; n=58; p=O,0189 y 

3,5 

~3,3 
Ol 
Œ3,0
c 

:F2,8 •
~2,5 

DO•2,3 .... 
2,0 

Étiage: x = 3,6321107 + 0,02434331,8 
n=40; p=0,4873 

1,5 +-"T""'"""1r__r___r___r_r-T--.---.---r--,....-,-~__r_"T""'"""1r__r___r_....___l 

-35 -34 -33 -32 -31 -30 -29 -28 -27 -26 -25 

13C 

Figure 2 (suite)- Relations entre le Hg et le ô I3e chez les poissons herbivores (A),
 

omnivores (B) et piscivores (C) du bassin du Tapajos.
 

Les marqueurs vides et pleins ainsi que les droites ---- et - représentent respectivement la
 

décrue et l'étiage.
 



200 

Lors de deux saisons, les concentrations moyennes en Se et en Hg sont nettement supérieures 

respectivement chez l'espèce herbivore G. proximus et chez l'espèce prédatrice A.falcirostris 

(Tableau 3). En fait, on observe une accumulation antagonique de ces deux éléments tout au 

long des ChailleS 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 possèdent des signatures isotopiques similaires. Dans le cas du Hg, les poissons 

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

Figure 3- Accumulation du Se dans les divers groupes trophiques de poisson du bassin 

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

du Tapajos. 

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

site et position trophique 

Les teneurs en Hg des poissons varient de 17 ng/g chez H unimaculatus à 3502 ngig chez A. 

falcirostris. Les concentrations en Se varient de 50 ng/g chez A. falcirostris et H. 

unimaculatus à 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 espèces 

à l'étude. Dans le cas du Hg, les espèces prédatrices, A. falcirostris et P. squamosissimus 

présentent les concentrations moyennes les plus élevées tandis que l'espèce 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 l'étiage sont 

respectivement: Log(Hg(nglg») = 0,2266565 + 0,1905948 81sN (R2 = 0,59; p<O, 0001; n = 158) 

et Log(Hg(ng/g») = -0,270602 + 0,2396715 8'sN (R2 = 0,62; p<O,OOOI; n = 126). Dans le cas 

du Se, l'espèce herbivore G. proximus présente les plus fortes concentrations moyennes 

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

Lors des deux saisons échantillonnées, les poissons provenant des écosystèmes lotiques 

présentent les concentrations les plus élevées de Se comparativement à celles observées chez 

les poissons provenant des écosystèmes lentiques. Dans le cas du Hg, seuls les poissons 

récoltés pendant la décrue dans les écosystèmes 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 lAC sont 

plus élevées pendant l'étiage comparativement à la décrue (p = 0,0396 et p = 0, 0026, 

respectivement). La même situation se retrouve chez G. proximus provenant de CUP (p = 

0,0414) et chez H. unimaculatus provenant de lAC (p = 0, 0479). Cependant, une situation 

inverse, c'est-à-dire des concentrations de Se plus élevées pendant la décrue 

comparativement à l'étale, est observée chez cette dernière espèce provenant de CAP (p = 

0,0281). 

En décrue, H. unimaculatus récolté à lTA présente des concentrations de Se plus élevées que 

celles mesurées chez les poissons récoltés à RES. En étiage, H. unimaculatus récolté à ITA 

et à lAC présente des concentrations plus élevées comparativement à celles observées chez 

les poissons provenant de CAP. Les spécimens de P. squamosissimus récoltés lors de la 

décrue à lTA présentent des concentrations en Se plus élevées que celles identifiées chez les 

poissons provenant de lAC. Lors de l'étiage, G. proximus provenant de CUP présente des 

concentrations plus élevées que celles des spécimens capturés à CAP et à RES. Les 

spécimens A. jalcirostris capturés à ITA et à RES pendant la même saison présentent 

également des concentrations de Se supérieures à celles mesurées chez les spécimens 

provenant de CAP et de lAC. 



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

à l'étude. 

Décrue N Étiage N Décrue N Étiage N 1 Décrue N Étale N Décrue N Étale N Décrue N Étiage N 

Taille (cm) G.proximus A./aJù:eps H. ullimacuiatus P. squaJ1losissimus A·fa/cirostris 

CAP 19.0.1.9 5 16.9>5.1 9 17.1:t2.8 10 16.8.35 5 125,0.6 2 28.3>2.4 2 14.9>05 4 23.5,5.4 Il
 

CUP 165,4.9 3 18.6±3.9 7 17.6>3,0 2 21.4.3.6 8 19,6>2.4 7 7 34.4>2,2 5 19.8.1.0 4
 

[TA 15,2>6,1 3 12,3.3.0 10 21.4>2,9 10 18.0>1.2 4 17,0>3.4 14 15.9>4.1 10 24.1>6,3 9 27,9.4,2 3 18.4.1.2 3 20.5>4.8 9
 

lAC 16.0>4.8 12 19.1.4.5 18.9.3.5 5 17.0.2,3 12 183.2.8 28.5.5.8 16 29,3>6.6 n.hO.3 3 21.6>65
 

RES 20.0>35 10 16.0.53 9 20.4.21 5 18.6>45 10 19.1±4.6 9 18.1.2.7 6 28.6>5.0 9 17.9 23.3>6.5 8
 

d!SN (Il,) G.proximus A, la/iceps H. unimaculalus P. squamosissùnus A·fa/ciros/ris 

CAP 9.6.0.9 5 10.2.0.6 9 10.2.0.6 10 8.1>0.6 5 7.6.0.1 2 12.7.0.4 2 10.9.01 4 12.0.0.6 II
 

CUP 10.3.0.8 3 10.6.0.1 7 10.6.0.2 2 10.2'1.7 8 9.8.0.1 7 12.9.0.1 7 13,2.0.7 5 12.4.0.1 4
 

[TA 11.O±O.6 3 Il.8.0.1 10 Il.1.1.0 10 11.1.1.2 4 10.4.0.8 14 11.0.1.1 10 12.9.0.1 9 13.6.11 3 12.1.0.5 3 13.3.05 9
 

lAC 10.h1.4 12 9.9.0.1 5 8.1.0.8 12 12.4.0.7 16 11.4.0.6 3
 

RES 9.7.03 10 9.6>03 9 10.6.1.0 5 10.4.0.7 10 8.8.13 9 7.7.0,6 6 12.6>0.4 9 11.9.0.4 8
 

d 13C (0/00) G.proximus A. /aJiceps H. unimacu/.aJus P.squamosissimus A .jo/ciras/ris
 

CAP -32.6.1.1 5 -31.1>1,6 9 -32.8.1.6 10 -33.0.0.3 5 -30.4.0.6 2 -29.9.0.0 2 -333.0.5 4 -31.5.1.6 Il
 

CUP -32.3.0.4 3 -313'1.6 7 -27.9.1.4 2 -28.2> 1.8 8 -305.43 7 -28,9.0.7 7 -29.9.0.8 5 -29.1.0.6 4
 

[TA -31.0±0,9 3 -33..2.6 10 -32.6>2.2 10 -32.4±3,4 4 -33.4.2.0 14 ·33.0>2.4 10 -29.5,1.7 9 ·30.8.1.2 3 -31.1.0.9 3 -31.3.0.9 9
 

lAC -289.1.6 12 -30.8>2.9 5 -31.1>2.9 12 -28.9.1.0 16 -30.1> 1.4 3
 

RES -26.1.1.5 10 -26.0.1.9 9 -32.4>1.4 5 -30.1.2.0 10 -29.1.2.3 9 -27.2.5.1 6 -28.2.0.9 9 -29.4.0.7 8
 

N o 
VJ 



Hg (ng/g) G.proximus A./a/ieeps H. tlllimacu/atlis P. squamosïssimus A·fah:iros/ris 

CAP 180.93,4 5 183.88,5 10 266.153,5 10 36.17,8 6 79.21,0 6 553.73,5 2 174±55,6 4 893û87,1 12 

CUP 112.35,1 3 158.702 7 95.55,9 2 101.69,7 8 81±42,O 7 453.239,5 8 728.431,2 5 734±148,O 4 

ITA 129.67,7 3 245±77,9 Il 193±116,2 12 439û58,8 5 101.69,7 15 81'42,0 10 612'266,0 10 1615,945,3 4 873.544,2 Il 189h970,5 10 

lAC 150.96,8 13 169±81.3 7 208.133,3 7 101.68,7 15 61.30,8 10 527<1912 17 501.1342 10 672±384,2 3 1191.661,3 10 

RES 87û6,3 Il 84.32,2 10 106.40,9 5 111+40,9 10 126.220,4 9 59.30,0 6 428.161,1 9 191 1 464.95,0 10 

Se (ng/g) G.proximus A. /alkeps H. UltimacuiahlS P. sqllamosïssimlls A. fa/ciros/ris 

CAP 260.124 5 261±120,8 10 146±33,6 10 145.40,4 6 86'12,0 6 163,38.2 2 212,15,7 4 8hl5,6 12 

CUP 245.130,9 3 503±179,5 7 244,175,4 2 129±33,3 8 15h53,0 7 193±63,7 8 282,68,5 5 IIh25,I 4 

ITA 472±632 3 388.93,4 Il 243.99,4 12 202.60,1 5 189.95,5 15 175.41 ID 215,124,4 10 337<130,1 4 138,32,7 II 144.42 ID
 

JAC 369û58,1 13 34ü±57,4 7 187<158,6 7 118,33,8 15 164.71,4 10 123û5,6 17 192'83,7 10 91.29,7 3 8hl9,7 ID
 

RES 185û8,5 Il 267±202,5 10 122û62 5 126<31,3 10 104.38,1 9 112,41,0 6 164,42,3 9 88 1 112û3,3 ID
 

N o 
.j::>. 
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3.3. Interaction Hg et Se chez les poissons du bassin du Tapaj6s 

Selon les régimes alimentaires des poissons, deux tendances positives statistiquement 

significatives sont observées dans l'interaction entre les concentrations de Hg et celles de Se 

des poissons herbivores (n = 79; R2 = 0,10; P = 0,0057; log (Hg ng/g) = 1,3119724 + 

0,3299626 log (Se nglg)) et omnivores (n = 113; R2 = 0, II; 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; R2 = 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-à-dire, la corrélation synergique devient plus forte en décrue (n = 70; R2 = 0,15; P = 

0,0009) et plus faible mais significative en étiage (n = 63; R2 = 0,007; P = 0,0336). Aucune 

corrélation statistiquement significative n'est observée dans le cas des piscivores et ce, lors de 

deux saisons à l'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; R2 = 0,16; P = 0,0004; log (Hg nglg) = 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 (8)
 

et piscivores (C) du bassin du Tapajôs.
 

Les marqueurs vides et pleins représentent sur toutes les figures la décrue et l'étiage
 

respectivement. Les droites ---- et - représentent la décrue et l'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 Tapaj6s.
 

Les marqueurs vides et pleins représentent sur toutes les figures la décrue et l'étiage
 

respectivement. Les droites ---- et - représentent la décrue et l'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 nutritionnels, notamment 

l'apport en protéines et en acides gras poly-insaturés oméga-3. En Amazonie, les ressources 

halieutiques offrent non seulement une sécurité alimentaire mais la pêche est également une 

activité traditionnelle et capitale à la subsistance des riverains. Malgré les avantages 

identifiés d'un régime riche en poisson, ceci constitue également la principale voie de 

l'exposition au Hg pour les populations vivant dans le bassin du Tapajôs (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). 

Contrairementau Hg, le Se est un micro-nutriment essentiel pour la majorité des organismes, 

y compris l'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 être interprété comme la "prévention" de quelques types de cancer, 

spécialement celui de la prostate et de certains organes de l'appareil digestif tel le côlon et 

l'œsophage (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 à l'autre. La US Food and Nutrition 

Board a établi le niveau tolérable maximum d'ingestion (Upper Tolerable lntake Level) à 0,4 

mg/jour (correspondant à 500 !lg/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) à 0,85 mg/jour (1 000 ~g/L de Se sanguin) et le plus bas 

niveau d'effets adverses observables (Lowest observable adverse effect level) où les premiers 

symptômes de sélénose apparaissent à 1,26 mg/jour (1350 ~g/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 à la collecte 

d'échantillons de farines (blé, manioc et maïs), riz et fèves produits dans 9 états brésiliens3 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, Pemambuco, Rio Grande do Sul, 
Santa Catarina et Sao Paulo 
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brésiliens4 dans quelques marchés publics (lBGE, 1977; 1992 cités par Ferreira et al., 2002). 

Dans cette étude, les auteurs concluent que les aliments d'origine végétale contribuaient très 

peu à l'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 déjà mentionné que les poissons sont une bonne 

source de Se pour les riverains de l'Amazonie. 

Parmi le petit nombre d'études publiéées portant sur les niveaux de Se chez les poissons, 

Dorea et al. (1998) ont analysé 7 espèces de poissons, appartenant à différents niveaux 

trophiques, capturées dans 12 sites de la rivière Madeira. Les concentrations moyennes de Se 

et de Hg mises en lumière ont été respectivement de 0,49 à 3, II nmol/g et de 0,41 à 6,66 

nmol/g selon les espèces étudiées. Ces auteurs ont également démontré une corrélation 

positive et statistiquement significative entre les concentrations en Se et celles en Hg chez les 

espèces herbivores (r = 0,716 ; P = 0,0088), ce qui n'a pas été observé chez les omnivores et 

piscivores (r = -0,2032 ; P = 0,3407). De plus, contrairement à notre étude, ils mentionnent 

que les niveaux de Se mesurés chez le tissu musculaire des espèces omnivores et piscivores 

(Oxydoras niger, Crenicicla sp, Astronus sp, Cichla ocellaris et Pseudoplatistomafasciatus) 

seraient plus élevés en comparaison aux deux espèces herbivores étudiées. Cependant, le 

nombre d'échantillons prélevés dans les 12 différents sites par ces auteurs était très 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 à la base de la chaîne 

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

Dans la présente étude, le niveau moyen de Se le plus élevé a été observé chez l'espèce 

herbivore et le plus faible chez l'espèce prédatrice. Dans le sens de nos résultats, des niveaux 

de Se supérieurs chez l'espèce non-prédatrice (perchaude) comparativement à l'espèce 

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 carnivores et non-carnivores capturés deux 

4 viandes (volaille, porc, bœuf et poisson), œufs, fruits frais et séchés, céréales, légumes et autres 
végétaux, pains, tubercules, lait et dérivés, etc. 
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sites situés à Cachoeira do Piria, Para. Il est à souligner que ces auteurs ont considéré 

seulement 95 spécimens et que le nombre d'échantillons considérés par espèces était souvent 

très faible. 

Un risque à la santé de la vie aquatique avec la présence de quelques ).lg/L de Se dissous dans 

l'eau a déjà été mentionné dans des études précédentes réalisées par Lemly (1995; 1996; 

2004). Une concentration> 5 flg/L-1 de Se représente un risque élevé, alors qu'une de 3 à 5 

flg/L-1 représente un risque modéré, une de 2 à 3 flg/L-[ un faible risque, une de 1 à 2 flg/L-[ 

un risque minimal et fillaiement une < 1 flg/L-I ne représente aucun risque. Trois approches, 

afin d'établir des directives visant à protéger la vie aquatique dans les écosystèmes d'eau 

douce contre les effets nuisibles du Se, sont discutées dans la littérature. Il s'agit de 

l'approche basée sur les concentrations de Se retrouvées dans l'eau; l'approche basée sur les 

concentrations de Se retrouvées dans les sédiments et l'approche basée sur les concentrations 

de Se retrouvées dans le tissu des organismes (Nagpal et Howell, 2001). Dans le cadre de la 

dernière, il est recommandé que le Se total dans le tissu ne dépasse 1 flg/g (poids humide) 

(Nagpal et Howell, 2001). Un seul spécimen de G. proximus a dépassé 5 Ilg/g- 1 poids sec (1 

Ilg/g- 1 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 à santé des prédateurs (poisson ou autre 

animal) (Lemly, 1993). Au Brésil, le Ministère de la Santé à travers la Secretaria de 

Vigilância 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 à propos de savoir si la mesure est exprimée en poids sec ou poids humide de 

l'échantillon n'est pas mentionné sur le décret qui a été émis en 1965. 

La difficulté à fixer un seuil de toxicité du Se a déjà 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 associé au paradoxe représenté par cet 

élément qui à faibles doses est essentiel à la santé des organismes et à fortes doses devient 

toxique. Malgré le fait que les concentrations de Se dans la chair de la plupart des poissons à 

l'étude dépassent rarement le seuil de 1 flg/g-I poids humide, il est à rappeler que compte tenu 
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la forte consonunation de produits de la pêche par les riverains locaux (de 9 à 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 

consonunation des poissons non-prédateurs au détriment des poissons prédateurs, plus 

fortement contaminés à ce métal. Un suivi visant à vérifier si leurs apports quotidiens 

demeurent à 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 

thèse qui s'appuie sur un échantillonnage nettement plus important. De façon similaire, 

seules les espèces prédatrices ont dépassé la valeur seuil de Hg de 500 nglg (poids humide). 

Nos résultats actuels montrent qu'aux deux saisons d'échantillonnage, les poissons provenant 

des écosystèmes lotiques ont des plus fortes concentrations de Se dans leurs tissus 

comparativement à celles observées chez les poissons provenant des écosystèmes lentiques. 

Dans le cas du Hg, les poissons provenant des écosystèmes lotiques ont également présenté 

les concentrations les plus élevées de Hg, tel que mentionné dans le chapitre 3 de cette thèse. 

Contrairement à nos données, il y a été mentionné dans le cadre d'autres travaux que le Se 

peut être plus facilement incorporé dans les chaînes trophiques des milieux lentiques 

comparativement à celles des milieux lotiques (Lillebo et al., 1988; Canton et Van Derveer, 

1997; Lemly, 1999). De tels environnements seraient plus favorables à l'accumulation du Se, 

à sa bio-transformation et à sa remobilisation dans la portion détritique-benthique de la 

chaîne 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 dépôt de la matière 

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 système (Lemly, 1999). 

Puisque les chaînes trophiques des écosystèmes lentiques sont généralement plus longues, on 

s'attend à une accumulation plus importante de Se chez les hauts consonunateurs (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 [es producteurs primaires 

aquatiques et la longueur des chaînes trophiques des milieux lentiques étaient similaires à 

celles des milieux lotiques situés dans une région de sols séléniferes de la Colombie 

Britannique. Ils 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 être expliqué par un important apport de Se 

dans les écosystèmes lentiques dû à leurs caractéristiques hydrologiques favorables à la bio­

transformation des oxyanions de Se en organosélénium par l'intermédiaire des macrophytes 

et du microbiota associé à la surface des substrats. De plus, la période de rétention 

hydraulique qui est plus longue dans les milieux lentiques pourrait favoriser l'apport et le 

recyclage à travers la voie détritus-sédiment (Orr et al., 2006). Les données concernant la 

richesse et la diversité présentées dans le chapitre 2 de cette thèse, ne permettent pas de 

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

L'influence du niveau trophique des espèces sur l'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 espèces situées au sommet de la chaîne trophique et des tendances 

inverses ont été observées chez les espèces situées en bas de la chaîne trophique. Les 

mécanismes impliqués dans l'interaction entre le Hg et le Se ne sont pas encore entièrement 

bien compris. Cinq mécanismes pouvant être 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 Furness, 1991). L'effet 

antagoniste du Hg et du Se a déjà été 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 l'existence d'un fort effet du Se sur l'assimilation du 

Hg chez deux espèces de poissons (Perca jlavescens 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 l'alimentation (Ô 13C) ressort de notre étude. Power 

et al. (2002) ont par exemple indiqué que le poids, la position trophique et les signatures Ô13C 

étaient les variables explicatives les plus importantes dans la variation du Hg chez les 

poissons d'un lac sub-arctique. Le même résultat a été obtenu pour un lac tropical où 74% de 

la variabilité du Hg a été attribué à ces variables (Kidd et al., 2003). L'analyse de régression 

dans cette étude entre la concentration en Hg et le ô13C des poissons, ont suggéré que les 

poissons ayant une source principale de carbone enrichie en 13C puisse avoir des 

concentrations inférieures de Hg comparativement aux poissons, qui ont une source de 

carbone appauvne . en 13
C. 

En regroupant les sites situés plus au sud (CAP, lAC et ITA) et ceux situés plus au nord 

(CUP et RES), aucune différence dans les concentrations de Se des poissons reliée à 

localisation géographique 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 à ceux capturés dans les sites du nord du bassin. 

Dans une étude récente réalisée en parallèle à la nôtre avec les populations riveraines vivant à 

lAC, ITA, RES et CUP et exposées de façon chronique au Hg, il a été démontré que les 

niveaux de Se sanguin varient de normaux à élevés (médiane 284,3 ~g1L, intervalle 142,1 ­

2029,3~glL). Selon cette étude, il se peut que le Se joue un rôle 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-à-dire que les communautés situées au Nord du bassin du 

Tapaj6s 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 l'alimentation des 

nverams. 
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5. Conclusions 

À la lumière de nos résultats, il ressort qu'indépendamment des saisons les concentrations de 

Hg et de Se varient selon les espèces. Dans le cas du Hg, les espèces prédatrices ont présenté 

les concentrations les plus élevées tandis que l'espèce omnivore a présenté les concentrations 

les plus faibles. Dans le cas du Se, les plus fortes teneurs ont été observées chez l'espèce 

herbivore et les plus faibles teneurs ont été observées chez les espèces prédatrices. 

Indépendamment des phases du cycle hydrologique, les poissons provenant des écosystèmes 

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 Tapaj6s. Il semblerait qu'à l'échelle du bassin du Tapaj6s la 

bio-disponibilité du Se et du Hg puisse varier d'un site à l'autre. 

Malgré le fait que les concentrations de Se dans la chair de la plupart des poissons à l'étude 

dépassent rarement le seuil de 1 /lgli' poids humide, il est à rappeler que compte tenu la 

forte consommation de produits de la pêche par les riverains mise en évidence dans le 

chapitre l, 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 à 

ce métal. Un suivi visant à vérifier si leurs apports quotidiens demeurent à des niveaux 

adéquats s'impose donc. 

En milieu amazonien, il reste encore beaucoup à faire dans en ce qui concerne les recherches 

sur le Se. Des études portant sur l'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 écosystèmes aquatiques tropicaux ainsi que des risques 

potentiels que cela représente à la santé des ressources halieutiques et des populations 

consommatrices de poissons. 
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CONCLUSION GENERALE 

L'Amazonie est un milieu complexe et très diversifié, tant du point de vue des différents 

écosystèmes présents que des nombreuses sociétés s'y côtoyant et de la gamme des activités 

économiques développées, qui vont de l'exploitation traditionnelle à la production du soya à 

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 être un principe intégrateur des actions 

visant l'élaboration de modèles de gestion des écosystèmes et des ressources naturelles 

locales. Le couplage des approches développées à l'interface 

ethnoécologie/ichtyologie/géographie/écotoxicologie au service de la compréhension de la 

problématique environnementale complexe, l'objet de cette thèse, 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 écosystèmes et des humains sur place. 

Rappel des objectifs 

Les recherches développées dans le cadre de cette thèse permettent d'apporter une meilleure 

compréhension de la dynamique spatio-temporelle du Hg dans les écosystèmes aquatiques du 

bassin du rio Tapaj6s, de même qu'une évaluation préliminaire du risque potentiel de ce 

contaminant à la santé reproductive des poissons et, également, de la relation entre le Se et le 

Hg dans les muscles des poissons, ceci dû à son potentiel rôle de détoxication. Les travaux 

ont aussi permis d'analyser l'influence des facteurs bio-écologiques propres à cette région, de 

l'activité de pêche locale et de l'utilisation du territoire par les populations sur place, sur le 

niveau de contamination au Hg des ressources halieutiques. Ces questions ont constitué le 

cœur 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 à obtenir un portrait intégré de la 

problématique du Hg en contexte amazonien et de connaître l'importance des paramètres 
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étudiés et les conséquences en matière de santé publique et de sauvegarde des ressources 

halieutiques. 

Rappel, synthèse des principaux résultats et perspectives 

L'exploitation des milieux naturels à faciès lentique et lotique, présents dans le bassin du 

Tapaj6s, par les riverains ne change pas au cours du cycle hydrologique. Ces 

riverains/pêcheurs peuvent réaliser jusqu'à 7 sorties de pêche hebdomadaires et leurs captures 

peuvent être plus importantes en étiage. La composition des espèces capturées varie au gré 

du cycle hydrologique et en fonction de la localisation géographique des sites de pêche. Les 

espèces dominantes de poissons, mises en évidence dans le chapitre 2, correspondent aux 

espèces les plus pêchées et consommées par les riverains sur place (chapitre 1). Malgré 

l'utilisation d'un protocole dans le cadre des pêches expérimentales, visant à couvrir 

l'hétérogénéité locale en ce qui à trait aux pressions humaines sur les sites d'échantillonnages 

(par exemple: le temps de colonisation, le nombre d'habitants, la présence de pêcheurs, les 

différents usages), aucune tendance dans la composition des stocks de poissons pouvant être 

reliée à ces facteurs n'a pu être dégagée dans notre travai!. L'inondation et par le fait même 

l'apparition de micro-habitats semblerait être le facteur le plus important contrôlant la 

variabilité des communautés de poissons du Tapaj6s. Des études ont déjà suggéré que les 

espèces vivant au sein de biotopes riches en éléments métalliques y sont adaptées (Le Goff et 

Bonnomet, 2003). Autrement dit, les espèces adaptées pour vivre à des concentrations 

élevées en métaux ont été sélectionnées au détriment des espèces sensibles. Dans la présente 

thèse, les concentrations de Hg dans les poissons ont globalement varié de 9 à 3502 ng/g 

(poids frais). Cependant, comme le manque de données historiques permettant le suivi de 

l'évolution des peuplements de poissons dans le secteur étudié constitue un frein à 

l'évaluation du rôle de la contamination mercuriale sur la composition de l'ichtyofaune, les 

résultats présentés dans le chapitre 2 peuvent alors servir de base à des recherches futures 

s'intéressant à la santé des ressources halieutiques amazoniennes. 

Une très forte consommation de produits de la pêche par les populations locales, en moyenne 

entre 9 et 13 repas-poissons par semaine, a été 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 être également une importante source 

d'ingestion de sélénium pour les riverains du Tapaj6s (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 pêche (34 espèces associées à 5 différents 

usages) et des produits de la pêche dans la médecine traditionnelle à l'échelle du bassin (12 

produits associés à 12 fillalités thérapeutiques), l'emploi des méthodes traditionnelles de 

pêche est actuellement remplacé par l'usage (très courant et répandu) du filet maillant. 

D'après nos travaux, le manque d'organisation communautaire des riverains peut être à 

l'origine et favoriser le système précaire de mise en marché des produits de la pêche. 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 rôle très important 

dans l'organisation du système social riverain du Tapaj6s et cette information ne doit pas être 

négligée dans les études à caractère participatif. Les personnes interrogées ont mentionné le 

déboisement des berges et l'érosion comme étant les plus importants changements 

environnementaux observés au fil du temps. Cette forme de dégradation de l'environnement 

devrait donc être absolument combattue d'autant plus qu'il est actuellement reconnu que ces 

deux paramètres 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 dernières années 

dans l'abondance et/ou dans la taille des poissons a été perçue par les riverains. 

L'interdiction d'accès aux cours d'eau pour les pêcheurs provenant d'ailleurs, l'application 

rigoureuse des normes et la prière ont été les trois principales solutions mentionnées par les 

pêcheurs pour contrer ce problème. On observe à travers cette information, le détachement 

d'un rôle actif des riverains puisqu'il est sous-entendu que les deux premières 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 pêches et ceux observés sur la 

ressource halieutique. Par conséquent, les résultats de la présente thèse recommandent que 

toute intervention ou sensibilisation visant l'implantation de méthodes durables 

d'exploitation des ressources halieutiques passe d'abord par une activité préalable 

d'information dans un niveau de langage adaptée à la réalité humaine locale. Ceci dans le but 
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de générer une appropriation locale des problèmes environnementaux et de favoriser 

l'émergence de solutions au sein des communautés concernées. 

Les deux premiers chapitres de thèse ont permis d'évaluer la dynamique de l'ichtyofaune et 

de connaître leurs fluctuations spatiales et temporelles de même que l'usage des ressources 

halieutiques ainsi que la compréhension et les perceptions des riverains en ce qui concerne 

leur environnement. Au cours des dernières décennies, les activités anthropiques ont entraîné 

des impacts non négligeables sur la dynamique des communautés biologiques et sur la 

structure physique et chimique des écosystèmes de l'Amazonie (Salati, 1983; Silveira, 1993; 

Godinbo, 1993). Farella et al. (2006) ont démontré que l'agriculture telle que pratiquée au 

sein des populations vivant dans un autre secteur du Tapaj6s n'est pas viable à long terme 

puisqu'elle épuise les contenus d'éléments chimiques du sol et contribue à l'apport du Hg 

vers les milieux aquatiques. Les données inédites mis en évidence dans le chapitre 3 de cette 

thèse ont permis de démontrer que des modèles simples intégrant l'utilisation des bassins 

versants et l'utilisation de variables faciles à obtenir (comme par exemple les taux et/ou les 

teneurs en Hg de la matière 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 même que ceux possédant la plus faible surface sous couvert 

forestier (62 % du bassin versant) correspondent à ceux où les poissons présentent les plus 

fortes concentrations de Hg. À l'inverse, les milieux où 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 suggèrent donc l'importance capitale des usages présents dans les bassins versants 

sur le niveau de contamination au Hg de l'ichtyofaune locale. Ainsi, les conclusions de ce 

chapitre jettent un nouvel éclairage sur la problématique du Hg en Amazonie puisqu'elles 

démontrent l'importance des traits bio-écologiques (des milieux et des espèces), des usages 

sur les bassins versants et des pêches pratiquées par les riverains locaux. Ceux-ci constituent 

des éléments clé pour la prédiction des concentrations de Hg dans l'ichtyofaune du Tapaj6s. 

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 

également 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, à l'échelle du bassin du 

Tapaj6s, puisque la diminution du nombre de poissons prédateurs peut mener à des 

déséquilibres importants dans toute la chaîne 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 Tapaj6s dans le chapitre 5. Des niveaux élevés en Hg et faibles en Se ont été 

observés chez les espèces situées au sommet de la chaîne trophique et des tendances inverses 

ont été observées chez les espèces situées en bas de la chaîne trophique. Cependant, cette 

interaction semble varier à l'intérieur des groupes trophiques étudiés. Il semblerait également 

qu'à l'échelle du bassin étudié la bio-disponibilité de ces deux éléments, le Se et le Hg, 

puisse varier d'un site à l'autre. Malgré le fait que les concentrations de Se dans la chair de 

la plupart des poissons à l'étude dépassent rarement le seuil de 1 ~g/g-I poids humide, il est à 

rappeler que compte tenu la forte consommation de produits de la pêche par les riverains 

mise en évidence dans le chapitre l, 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 l'importance de privilégier 

la consommation des poissons non-prédateurs au détriment des poissons prédateurs, plus 

fortement contaminés à ce métal. Un suivi visant à vérifier si leurs apports quotidiens 

demeurent à des niveaux adéquats s'impose donc. 

En guise de conclusion fInale, cette thèse a démontré que la construction de solutions 

durables au problème du Hg dépasse les actions à petite échelle basées sur la modulation du 

régime alimentaire des riverains. Elle requiert des actions à grande échelle, visant à diminuer 

à la source le transfert du Hg vers les milieux aquatiques et par conséquent l'exposition des 

humains. La participation concertée de l'ensemble des acteurs impliqués au niveau local, 

régional et national constitue un impondérable. 
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ANNEXES PRÉSENTÉES PAR CHAPITRE 

CHAPITREI 

ANNEXE 1 

Analyses complémentaires des données obtenues à l'aide des questionnaires 

1- L'apprentissage et le temps de pratique de la pêche 

L'importance des liens parentaux ressort nettement dans l'analyse de l'apprentissage de la 

pêche dans la plupart des communautés, à l'exception de ST et NP (Figure 1). Dans ces deux 

communautés, 40% et 30% des personnes interrogées ont mentionné avoir appris seules à 

pêcher et respectivement 20% et 40% ont mentionné avoir appris à pêcher avec une autre 

personne à l'extérieur de la cellule familiale proche. L'apprentissage par observation (seul) 

apparaît en divers degrés d'importance chez les interviewés de toutes les communautés à 

l'exception de TE, CA et SU où personne n'a mentionné avoir appris seule l'art de la pêche. 

Plus précisément, entre 10% (à IP) et 40% (à ST) des interviewés ont mentionné ne pas avoir 

compté sur quiconque pour apprendre à pêcher (Figure 1). 

l'apprentissage 
Autres 

'I-----;.c-+-~""-_+_-+----"~--T---=+'-_-_4_0 
Seul 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Famille 

Figure 1. L'apprentissage de la pêche chez 12 communautés riveraines du bassin du
 

Tapajos.
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À TE, Tl, IP, CA, AC, VM, SL et NC plus de 50% des interviewés ont répondu avoir appris à 

pêcher avec la figure masculine du grand-père ou du père. L'apprentissage de la pêche à 

travers une figure féminine a été rarement mentionnée: 1138 à SL, 1121 à AC, 1118 à IT, 1/17 

à TEC, 1122 à IP et 5/31 à ST. De plus, les femmes interviewées ont également mentionné 

avoir appris à pêcher avec une figure masculine, soit leur grand-père ou leur père. La 

catégorie « autres» est également ressortie chez les femmes. Cette catégorie englobe 

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

Globalement, la différence observée dans le temps de pratique de la pêche s'est avérée 

significative entre hommes et femmes et également entre les communautés à l'étude (Tableau 

1 et 2). Les hommes ont mentionné avoir en moyenne 5 ans de plus de pratique que les 

femmes (Tableau 1). Précisément, les hommes possèdent plus d'années de pratique de pêche 

que les femmes dans la plupart des communautés (Figure 2). À NC, SL, VM, ST, SU, TE, 

TI, IP et SC, les personnes interrogées ont mentionné avoir 50 ans et plus de pratique. À Tl, 

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'à AC, les hommes et les 

femmes ont présenté le plus faible temps de pratique de pêche 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 pêche chez l'ensemble des interviewés (en années). 

Tableau des moyennes des moindres carrés. 

Facteur contrôlé Movenne des moindres carrés Erreur type Moyenne (an) 
F 20 2 20 
H 26 1 25 

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

ANOVA à deux critères 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 
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• Femme 
• Homme 

Pratique en années selon le sexe et 
le lieu de résidence des interviewés 

50 ---r---,--------;--,-------.,....-.,....----, 

40 ••• r~""~. -------··1
1 1 

1 

30 J 

t
20 

10 

o 
AC CA IP IT NC NP SC SL SU TE TI VM 

Figure 2. Pratique de la pêche selon le sexe ct le lieu de résidence des interviewés 

(moyenne des années ± erreur standard). 

2- Les milieux exploités selon deux sais ns distinctes 

L'exploitation des milieux naturels pré ents dans le bassin du Tapaj6s, tels les lacs et les 

rivières, ne semble pas changer au cours des saisons (Figure 3). Quelques rares exceptions 

peuvent être observées sur la figure 4. Par exemple: à VM et à AC les pêcheurs semblent 

s'intéresser davantage à l'exploitation des lacs pendant l'étale comparativement à l'étiage 

tandis qu'une tendance inverse est observée chez les pêcheurs de Ne. Toutefois, une 

différence spatiale dans l'usage des écosystèmes ressort nettement dans notre analyse. n 

effet, les pêcheurs de SC ont mentionné pêcher seulement dans la rivière et ce, au cours des 

deux saisons. À l'opposé, les pêcheurs vivant à NP, TI et TE ont mentionné ne jamais pêcher 
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uniquement dans la rivière que cc soit à l'étiage ou à l'étale. De plus, les pêcheurs vivant à 

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

communautés 

Habitat exploité par communauté et par saison 

Rivière 

70 

1; ·60 

5 VM 
50 

60 
NC 40 

70 

Ne 30 

BO AC 20 

90 la 

100 
,.--,--------, 0 

Lac et 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Lac
Rivière 

Figure 3. Les habitats exploités par les pêcheurs de 12 communautés du bassin du 

Tapajôs selon deux saisons distinctes (étale/saison des pluies en bleue et étiage/saison 

sèche en rouge). 

3- L'utilisation des engins de pêche 

Tel que mentionné clans le chapitre l, l'emploi de 7 différents outils de pêche a été répertorié 

dans les communautés étudiées ainsi que l'utilisation de différentes combinaisons d'engins, 

soit 8 combinaisons en étale et en étiage pour exploiter les lacs et 7 et 12 respectivement pour 

exploiter les rivières (Tableaux 3 ct 4). 
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ln fine, aucune combinaison d'engins n'est utilisée à CA dans les lacs et ce, pendant les deux 

saisons. À NP l'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 l'exploitation des lacs durant les deux saisons. 

Par contre, la totalité des pêcheurs interrogés dans cette même communauté ont mentionné 

utiliser une combinaison de ligne et palangre pendant l'étale et le filet maillant pendant 

l'étiage pour l'exploitation de la rivière. À CA et à TE aucune utilisation de combinaison 

d'engins dans la rivière pendant l'étiage n'a été répertoriée. 

À 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. À CA, l'utilisation du 

trident ressort dans l'exploitation des lacs lors de l'étiage (33% des interrogés) et dans les 

rivières lors de l'étiage (13% des interrogés). À AC, 22% et 14% des répondants utilisent 

une combinaison de ligne à main et palangre dans les rivières lors de l'étale et de l'étiage 

respectivement. Dans cette dernière communauté seulement, une combinaison flèche et 

trident a été répertoriée dans l'exploitation des rivières pendant l'étiage (10% des interrogés). 

À ST particulièrement, les pêcheurs font usage de 3 engins et plus dans l'exploitation des 

ressources halieutiques (20% dans les lacs lors de deux saisons et 19% dans les rivières lors 

de la saison des pluies (Figure 4). 
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(A) AFC représentant les 12 communautés participant à j'étude selon leurs habitudes de pêche. 

Légende: su = Sumauma, si = Sao Luiz, nc = Nova Canaa, te = Curi-Teça, li = Curi-Timbo, ca = 

Campo Alegre, np =Novo Paraiso, ac =Açaituba, sa = Santo Antonio, vm = Vista Alegre et Mussum, 

ip = Ipaupixuna et sc = Santa Cruz. 
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(B) AFC représentant les types de milieux et les saisons à l'étude. 

(C) AFC représentant les habitats exploités selon la saison des pluies et la saison sèche par les 12 
communautés riveraines. 

Figure 4 (suite). AFCs permettant de caractériser l'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 = rivière pendant la saison sèche; riv-p = rivière pendant la saison des pluies; 

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



•• •• 

--

Tableau 3. Combinaisons d'engins utilisées par les pêcheurs du bassin du Tapajos dans les lacs pendant l'étale et l'étiage. 

NC SL ST VM AC NP su CA IP TI TE SC
 

Combinaison Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage Étale Érjaoe Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage
 

Filet + ligne X X X X X X X X X X X *. **
 
>!cl!<

Filet + épervier X X X X X .­
Filet + palangre X X X X X X X X X **
 

Filet + flèche *'"
 X -­
Filet + trident X X X X ** **
 

Ligne + palangre *>!= **
 X X X X X X X X X X X _. 
Ligne + flèche X X X **
 

Ligne + épervier X X "'''' **
 

Palangre + flèche X ** ••
 _. ..
Palangre + trident X 

Épervier + trident .- **
 

3 engins et 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 où 20% et plus des interrogés ont mentionné faire usage de
 
la combinaison.
 
** Il n'y pas de lac exploité dans cette communauté.
 

N 
W 
W 



Tableau 4. Combinaisons d'engins utilisées par les pêcheurs du bassin du Tapajos dans les rivières pendant l'étale et l'étiage. 

NC SL ST VM AC NP SU CA IP TI TE SC
 

Code Combinaison Étale É'iaee Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiage Étale Étiaee Étale Étiaee Étale Étiaee Étale Étiaoc Étale Étiage
 

Fillig Filet + ligne X X X X X X X X X X X X X X X
 

Filepc 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 Fi Ict + t1~chc 
 

Fil tri Filet + trident X X
 

Fil har Filet + harpon
 X
 

Lig pal Ligne + palangre X X X X X X X X X X X X X X X X X
 

Lig fie Ligne + flèche X 

Lig epc Ligne + épervier XX X 

Lig tri Ligne + trident XX
 

Pal fle Palangre + flèche
 X X X X
 

Paltn Palangre + trident
 X
 
Epctn Épervier + trident X X
 

Epelle Épervier + flèche X 

Fletri Flèche + trident X
 

Plusdc3 3 engins Cl plus X 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 où 20% et plus des interrogés ont mentionné faire usage de 
la combinaison. 

N 
W 
-f:>. 
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4- Analyse détaillée des connaissances traditionnelles au sein des riverains vivant dans 

les 6 communautés 

L'utilisation de végétaux dans l'activité de pêche semble varier d'une communauté à l'autre 

(p = 0,0076). À NC presque 83% des interviewés ont mentionné utiliser des végétaux dans 

leurs pratiques quotidiennes de pêche tandis qu'à SA seulement environ 28% font usage des 

végétaux (Tableau 5). Le manque de connaissance des pêcheurs et/ou les caractéristiques 

propres de chaque milieu peuvent être à l'origine de cette utilisation différenciée. Dans le 

chapitre 3 de cette thèse, il ressort qu'à SA on retrouve le plus faible pourcentage de forêt sur 

le bassin versant (62%). À l'opposé, à AC on retrouve un des plus forts pourcentage de forêt 

sur le bassin versant (83%). Ceci nous laisse supposer que la première raison est à l'origine 

de la faible utilisation des végétaux locaux dans les pratiques de pêche des habitants de AC, 

compte tenu du caractère récent de la fondation de cette communauté. 34 végétaux associés à 

5 différents usages ont été répertoriés dans le cadre de notre enquête (Tableau 6). Tous les 

végétaux utilisés sont obtenus dans les écosystèmes locaux à travers d'une activité 

extractiviste. 

Les produits de la pêche sont également utilisés dans la médecine traditionnelle des peuples 

amazomens. L'expression médecine traditionnelle se rapporte aux pratiques, méthodes, 

savoirs et croyances en matière de santé qui impliquent l'usage à 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 pêche pour se soigner (Tableau 7). Aucune variabilité dans l'utilisation des produits de la 

pêche comme médecine traditionnelle panni les 6 communautés étudiées n'a été observée (p 

= 0,5709). Raie, caïman, tortue, dauphin et 8 espèces de poissons ont été répertoriés dans 

notre étude comme étant des produits de la pêche ayant une vertu médicinale (Tableau 8). 

L'emploi de la faune ichtyenne dans les systèmes 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-espèces répertoriées, à l'exception de l'utilisation 

de l'otolithe de P. squamosissimus. Dans le système de classification des pêcheurs du bassin 

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

catégorie «poissons». Au Brésil, l'inclusion ou l'exclusion d'autres organismes dans 

l'ethnocatégorie «poisson» est observé depuis des siècles. L'inclusion des caïmans, des 

capibaras, des lamantins et des geckos a déjà été mentionnée auparavant. 

Tableau 5. Tableau de contingence iUustrant l'usage des végétaux dans les pratiques de 

pêches des riverains du bassin du Tapajos. 

AC NC SA SL VAM N Total 

Non 
N 
% 

9 
52,94 

4 
17,39 

13 
72,22 

12 
37,50 

13 
50,00 

51 

Oui 
N 
% 

8 
47,06 

19 
82,61 

5 
27,78 

20 
62,50 

13 
50,00 

65 

N Total 17 23 18 32 26 116 

Tableau 6. Végétaux utilisés dans le cadre des activités de pêche 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, godiào, feijàozinho, 
forêt, berges, 

Appât à poisson 20 cataurai, naja, tucumà, maria preta, palmito, taquari, urucurana, 
forêt inondée 

purui, tarumà, mata-fome, sari'io, aninga, jenipapo, cajurana 
cipo de jauari, envira, cipo titica, grande guariba, talo de tucumà, 

Attache à poisson 6 forêt, berges 
buruturana 

Construction de 
pirogues, rames, 1 ltauba forêt 
etc. 

forêt, berges, 
Teint les lignes et casca de castanha do para, de piquiâ, de muruci et de muuba, 

6 forêt inondée, 
les filets de pêche crajirli, muriâ 

jachère 
Ichtyotoxique 1 Timbo forêt 

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

communautés riveraines du bassin du Tapajos. 

AC NC SA SL VAM N Total 
N 7 15 10 14 19

Non 65
% 43,8 65,2 58,8 51,9 65,5 
N 9 8 7 13 10

Oui 47
% 56,2 34,8 41,2 48,1 34,5 

N Total 16 23 17 27 29 112 



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

Usage 

Asthme 

Blessure 

Furoncle 

Douleur 

Gonflement des jambes 

Hernie 

Infections de la peau 

Infection urinaire 

Douleur à l'oreille 

Nettoyage de la peau 

Retarder le vieillissement 

Rhumatisme 

N Produit Nom commun Nom scientifique 

4 Graisse Raie, poraqué, tambaqui, traira 

5 Graisse Caïman, poraqué, aracu, surubim, raie 

1 Graisse Piranha 

1 Graisse Pirarara 

3 Graisse Pirarara, tortue, traira 

2 Graisse Raie 

1 Graisse Tortue 

1 Otolithe Pescada 

3 Graisse Traira, dauphin, tambaqui 

1 Graisse Tortue 

1 Graisse Tortue 

4 Graisse Poraqué, tortue, caïman, dauphin 

Potamotrygon sp., Electrophorus electricus, Colossoma 
macropomum, Hoolias malabaricus 
Caimcm crocodiles, Electrophorus electricus, Schizodon sp., 
Pseudoplarystoma fasciawm, PotamotrYfWI1 sv. 

Serrasalmus sp. 

Phractocephalus hemioliopterus 
Phractocephalus hemioliopterus, Podocnemis expansa, Hoplia 
malabaricus 
Potamotlygon sp. 

Podocnemis expansa 

Plagioscion squamosissimus 

Hoplias malabaricus, Sotalia jluviatilis, Colossoma macropomum 

Podocnemis expansa 

Podocnemis expansa 
Electrophorus electricus, Podocnemis expansa, Caiman 
crocodiles Sotalia jluviatilis, 

l'V 
W 
-J 
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ANNEXE 2 

GriUe de thèmes abordés dans les questionnaires 1 et 2 



Sujet d'intérêt 

Généralités 

Historique du pêcheur 

Organisation communautaire du groupe 

Les principaux sites de pêche 

Relation entre les pêcheurs et le partage 
du territoire de pêche 

Les stratégies de pêche au cours des 
saisons 

La ressource: abondance et distribution 
spatiale et temporale 

L'engin de pêche 

Les changements environnementaux 
observés au fil des temps 
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Exemple de question 

Date et lieu de l'entrevue; Nom, sexe, âÇJe et oriÇJine du pêcheur 
- Depuis combien de temps êtes-vous installé dans cette 
communauté? 
- Si vous n'êtes pas de la région, d'où venez-vous? 
- Quelles ont été les activités professionnelles pratiquées depuis 
votre arrivée? 
- Quelle activité effectuée votre père/grand-père et mère/grand­
mère? 
- Par rapport la pêche, qu'avez vous appris avec eux? Utilisez 
vous la même techniaue au'eux? (Détailler). 
- Vous considérez vous un pêcheur professionnel ou de 
subsistance? Pourquoi? 
- Existe-t-il une association de pêcheur au sein de votre 
communauté? Si oui, êtes-vous membre? D'après vous, quelle 
est l'importance d'une telle association? Dans le cas échéant, 
êtes-vous membre une organisation communautaire quelconque? 
Pourauoi? 
- Quels sont vos principaux sites de pêche? (Localiser sur la 
carte). 
- Comment le choisissez vous? Combien de temps exploitez 
vous le même site? 
- D'après vous, quelle est la principale raison pour un 
changement de site (l'espèce envisagée ou le cycle saisonnière)? 
Combien de site avez vous eu dans cette communauté (les 
identifier sur la carte au fil des temps). 
- Quelles espèces de poissons pêchez-vous? 
- Comment choisissez vous vos sites de pêche? 
- Partagez vous vos territoires de pêche avec d'autres pêcheurs? 
(si oui, combien et aui sont-ils; si non, pourauoi). 
- Votre activité de pêche, est-t-elle influencée par les saisons? 
Expliquez (selon les caractéristiques spécifiques qui suivent les 
cycle des eaux). 
- Quelles sont les espèces les plus abondantes selon les saisons 
et les sites de pêche? (Carte). 
- Attribuez vous une/des caractéristique(s) environnementale(s) à 
l'abondance des poissons? Expliquez. 
- Quels sont vos engins de pêche? (Préciser l'espèce (s) de 
poissons envisagée (s)). 
Changez-vous d'engin selon les saisons? Expliquez. 
- Pouvez vous me décrire votre activité au long des saisons 
(temps de pêche, nombre d'engin, la capture, la conservation, le 
marché, etc). 
- Avez-vous observé des changements environnementaux au fil 
des temps? (Lesquels et sa localisation spatio-temporelle). 
- Avez·vous observé des changements par rapport à l'abondance 
de la ressource? (Lesquels et sa localisation spatio-temporelle). 
- D'après vous, existe-t-il un lien entre ces deux changements? 
Expliquez. 
- Adaptez vous votre activité de pêche à ces changements (le 
temps de pêche, l'horaire, l'enqin, le lieu, etc). Expliauez. 



-------------- --

-----------------------------
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ANNEXE 3 

Questionnaires 1 et 2 en version d'origine 

(<< 1 »appliqué au sein de 12 conununautés et« 2» appliqué au sein de 6 conununautés) 

QUESTIONARIO 1 

Comunidade: Data: 1 12003
Entrevistador: _ 
Entrevistado: _ Apelido: _ 
Sexo: ( ) F ( ) M Idade: -- ­

1 Corn quem você aprendeu a pescar e ha quanta tempo você pratica essa atividade? _
 
( ) Pai () irmao () Avô () Outro _
 

2 Qual(is) o(s) apetrecho(s) de pesca que você uliliza?
 
na cheia no rio: na cheia no(s) lago (s): _
 
na seca no rio: na seca no(s) lago (s): _
 

3 Quantos dias você pesca durante a semana e quantos quilos de peixe você obtem por esse
 
esforço?
 
Na cheia: -------'por semana Onde: Quantidade: Kg
 

Na seca: -------'por semana Onde: Quanlidade: Kg
 

4 Você nota alguma diferença na quantidade atual de peixe disponivel? ( ) SIM ( ) NÀO
 
Aumentou ( ) Diminuiu ( ).
 
Em casa positivo, ha quanta tempo? _
 
o que tem que ser feito pra resolver esse problema?
 
Estabelecer normas ( ) Orar à Deus ( ) Proibir a entrada de pescadores de fora ( ) Nao sei
 
( ) Outro _
 

De acordo corn você, quaI é a causa da sobre-pesca: Mudança causada pelo homem
 
( ) Poluiçao ( ) Arraste ( ) Outro: _
 

5 Você ja ouviu falar de alguma comunidade onde existe Acordo ou Manejo de Pesca (gestao
 
que estabelece regras sobre 0 acesso e uso do recurso pesqueiro comunitario)? SIM ( )
 
NÀO ( )
 
DetaIhe:
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QUESTIONARIO 2 

Identificaçao 

Comunidade: _ Data: 12003 
Entrevistador: _ 

Entrevistado: _ Apelido: _ 
Sexo: ( ) F ( ) M Idade: _ 

Seçfio 1 : Hist6rico do pescador 
1. Você é paraense?
 

- Sim ( ). Râ quanta tempo você mora nesta cornunidade? Onde morava antes?
 

Quais atividades profissionais você realizou desde a sua chegada? _
 

- Nao ( ). De onde vern? Râ quanto tempo você mora nesta comunidade? _
 
Quais atividades profissionais você realizou desde a sua chegada? _
 

2. Quai é ou foi a atividade profissional realizada por seu (sua): Pai Mae
 
_________ Avôs Avas _
 

3. Você é casado? Sim ( ) Nao ( ). Nome e origem da esposa: _
 
Quai é a principal atividade realizada pela sua esposa? _
 

4. Corn quem você aprendeu a pescar? _
 

5. Você pesca: Sa para corner ( ) Sa para vender ( )
 
Para corner e vender 0 que sobra ( ) Para vender mas come também (
 

7. Quantas vezes por semana você consorne peixe? __
 



o Calenddrio anual (Definiçao das estaçoes: Vazante: de à _ Seca: de à, _ Enchente: de 
______,à Cheia: de à _ 

Estaçao	 Caracteristicas ambientais (acesso ao Abundância do recurso Atividades realizada e Acesso Realizaçâo de outras
 
rio/lago; presença de macr6fitas; cor (peixes e outros animais; ao Mercado) atividades (identificaçâo,
 
da agua; presença de fruteiras e desova ou reproduçâo; vantagens e desvantagens)
 
utilidades;
 

Vazante 

Seca 

N 
.p.. 
N 
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Seçào 2 : A atividade de pesca 

8. Quantas vezes por semana você pesca?
 
Durante a cheia Quantas horas por dia?__ Quantos quilos de peixe você
 
pesca por esse esforço? _
 
Durante a seca Quantas horas por dia?__ Quantos qui los de peixe você pesca
 
por esse esforço? _
 

VERIFICAÇAO: E hoje quantos quilos você pegou?	 _ 

9. Quai 0 tipo de embarcaçao utilizada para a realizaçao da pesca? (casco, caooa, canoa motorizada, barco 
a motor, etc) _ 
Marque corn X se 0 entrevistado for 0 proprietârio ( 

10. Quais os instrumentos que você utiliza para pescar? (Caniço, anzol, linha de mao, arpao, zagaia, 
tarrafa, malhadeira bubuieira, espinhel) 

Estaçâo	 LUl!:ar Isca usada ESDécie alvo
 
No lago
 

Vazante
 
Rio
 

No lago 

Seca
 
Rio
 

No lago 

Enchent 
e	 Rio 

No lago 

Cheia
 
Rio
 

Il. Como você conserva 0 pescado? Gelo ( ) Salga ( ) Defumaçao ( ) Outro ( ) _ 

12. Você sabe preparar 0 piracui? Sim ( ) Nao ( ). Você prepara? Sim ( ) Nao ( ) Porque?_ 
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13. Você usa alguma planta ou ârvore 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 
b6ia)? Precise quai e a parte utilizada: _ 

Onde vai buscar? _ 

14. Você usa algum produto a base de peixe para tratar ou curar doenças? ( ) Sim ( ) Mio 
( ) Escama. De quê? Para quê? _ 
( ) Banha. De quê? Para quê? _ 
( ) Couro. De quê? Para quê? _ 
( ) Osso. De quê? Para quê? _ 

Seçiio 3 : A divisiio familiar do trabalho 
15. De maneira geral, você pesca Sozinho ( ) Em equipe ( ). Corn que?
 
1 Nome/apelido É parente? _
 
2 É parente? _
 
3 É parente? _
 
4 É parente? _
 
5 É parente? _
 

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

17 Q . 'd des segumtes: uem rea lza as atIvl a 
Pessoa identificada Ligaçao corn 0 entrevistado 

Repara os intrumentos 
Prepara as iscas 
Pesca 
Trata do peixe capturado 
Vende 
Troca 
!lumina a pesca noturna 
Pilota a embarcaçao 

Seça 4 : Os sitio de pesca 
18. Quais sao os seus principais lugares de pesca? _ 

19. Como eles foram escolhidos? Hâ quanto tempo você explora esse(s) lugar(es)? Quanto tempo você 
prevê poder explorâ-Io(s) _ 
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20. De acordo corn você, quai é a principal razao para se mudar de sitio de pesca (espécie visada, estaçao, 
etc)? c-:-_-----,__---,- ,...,...,- ---,----,---.,---- _ 

21. Quantos sitios ou lugares de pesca você ja teve nesta comunidade? _ 
Identifica-10s. _ 

Seçâo5 : A organizaçâo comunitciria 
22. Você se considera um pescador profissional ou de subsistência?Porque? pp ( ) PS ( ) 

23. Você faz parte da associaçao de pescadores? Sim ( ) Nao ( ) Porque? _ 

24. Você raz palte de outra organizaçao comunitâria? Porque? _ 

Seçâo 6: Os agen/es envolvidos na comercializaçâo do pescado 
25. Para quem você vende 0 pescado? _ 
Essa pessoa vende para quem _ 
Mercado visado _ 

Seçao 7: A percepçao ambiental do pescador e suas perspectivas 
26. Você observou ao longo do tempo aiguma mudança ou alteraçao ambiental nos lugares onde pesca? 
Sim ( ) Nao ( ) Quai (Localizaçao espaço-temporal)? _ 

27. Você observou ao longo do tempo alguma mudança corn relaçao a abundancia do pescado? Sim ( 
Nao ( ) Quai (Localizaçao espaço-temporal)? _ 

28. De acordo corn você, exite alguma ligaçao entre essas duas mudaças? Sim ( ) Nao ( 
Explique _ 

29. Em casa de resposta positiva a quest1ïo 26 e/ou 27 pergunte: Você adaptou a realizaçao da pesca 
segundo as mudanças mencionadas? (0 tempo de pesca; 0 horario; 0 instrumento; 0 lugar; etc). 
Explique _ 
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ANNEXE 4 

Localisation des six principales communautés étudiées 

070000' 

Échelle des cartes 
Projeçôo: lJTM/SAD69 

250 
.M

0 
. 

250 SOO 750 1000 1200 
1 

ESCAlA 1: 50
2005 

. 000 
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Nova Canaa 

Légende Crédits des images 

PROJETO CARUSO 
~ PROJETa DE. TESE: OTÀV10 DO CANTO 

- Esirada DIRETOR: PROF. DR. MARC LucanE 
. ""'" Bada de drenagem CODIRE.TOR: PROF. DR. ROBE.RT DAVIDSON 

• Comunldade TRABALHO DE CAMPO: 
• NUclea da comuridades Nova OTÀVIO DO CANTO 

canaa ANDRÉA CO E.LHO (COLABORAÇÂO)
(' Um~e 'dialogado' da JOSE A. DOS SANTOS (COLABORAÇAOj 

comunidade de Nova canaa ELABORAÇAo:
Empesa CAlMA OTÀVIO Da CANTO

Â casa ANDRÉA COELHO + Sitio de omos1Tagem de sdo EXECUçAO: 
ANDRÉA COELHO - SPRJNG 4 e CorelDRAW 9 

Nea Total 43.2<1 Km2 OTÀVIO Da CANTO - CorelDRAW 9 
GUILHERME CAMPOS (APOIO TÉCNICO) 
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Itapacurazinho 

Légende 

~ 
_ Estrada 

~ Bacla de dranagem 
•	 Corrwidade 
•	 Nûclec da commldades St. 

Antonio 
~ Urnlta 'ddo9JdO· da 

commldade de St. Anlotio 
.Â. Cosa+ Sitio de amos1Tagem de solo 

Araa Toloi (Km2) 14,54 

Crédits des images 

PROJETO CARUSO 
PROJETO DE TESE: OTAvlO DO CANTO 
DIRETOR: PROF. DR. MARC LuCOnE 
CODIRETOR: PROF. DR. ROBERT DAVIDSON 

TRABALHO DE CAMPO: 
OTAvlO DO CANTO
 
ANDRÈA COELHO (COLABORAÇAo)
 
JOSE A. DOS SANTOS (COLABORAÇAO)
 
ELABORAçAO: 
OTÀVIO DO CANTO 
ANDRÉA COELHO 
EXECUçAo: 
ANDRÉA COELHO - SPRING 4 e CorelDRAW 9 
OTÀVIO DO CANTO - CorelDRAW 9 
GUILHERME CAMPOS (APOIO TÊCNICO) 
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Sâo Luiz do Tapajos 

Légende 

lliZWQll 
1........ EslrUdo 
/'\"" Bacla de drena<;;em 

•	 Commlc:lade 
•	 Nuclee da cOlTlJnlda~Seo 

w!l. dO Tapaf6s 
'7	 Um1e 'ddogada" da 

corrunldade de Seo lui, 
lIm1e dO Parque 

• Casa 
Sllfo de amostragem de solo 

Alea Tolal (Km2J 56.35 

Crédits des images 

PROJETO CARUSO 
PROJETO DE TESE: OTAVlO 00 CANTO 
OIRETOR: PROF. OR. MARC LUCOrn: 
COOIRETOR: PROF. OR. ROBERT DAVIDSON 
TRABALHO DE CAMPO: 
OTAVlO 00 CANTO
 
ANORÈA COELHO (COLABORAÇAo)
 
JOSE A.. OOS SANTOS (COLABORAÇAO)
 
ELABORAçAO: 
OTAVlO 00 CANTO 
ANORÈA COELHO 
EXECUçAO: 
ANORËA COELHO • SPRING 4 9 COMlIORAW 9 
OTAVlO 00 CANTO· CorelORAW 9 
GUILHERME CAMPOS (APOIO TÈCNICO) 
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Mussum et Vista Alegre 

Légende 

lEGEr~DA 

1- Estroda 
""' Bocla de oTenag&m 

•	 Cornul"lldOde 
•	 NûcleO da cOn'\lJ!'lIOO'deS
 

Mussum·Vlsto AlegJe
 
~	 limite ·dIalogado' do 

comunidode Mussum·V. Ale<;1e 
...	 Casa+	 SltIode omœltlgem desdo 

Alea TotaIIKm2] 36,18 

Crédits des images 

PRO.JETO CARUSO 
PROJETa DE TESE: OTAvlO 00 CANTa 
DIRETOR: PROF. OR. MARC LUCOTTE 
CODIRETOR: PROF. OR. ROBERT DAVIDSON 
TRABALHO DE CAMPO: 
OTAvlO 00 CANTO
 
ANDRÉA COELHO (COlABORAÇÀO)
 
JOSE A. OOS SANTOS (COLASORACÂQ)
 

ELABORAçAO: 
OTAvlO 00 CANTO 
ANORÈACOELHO 
EXECuçAO: 
ANORÉACOELHO • SPRING 4 e CorclDRAW 9 
OTAvlO 00 CANTO· CoroiDRAW9 
GUILH ERME CAPtFOS (APOIO TÉCNICO) 

•
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Açaituba 

Légende 

LEGENDA 
.~ EstTada 

•• 
~ Bocla de drenagem
 

Comll1ldC1de
 
NocleO da comll1ldades
 
AçaihtxJ 

•+ 

o Unite "dlabgado' da
 
comll1ldade Açofuba
 
llmle da flONA
 
Casa 
san de amostTagem de sOlO 

AleoTOlal(l(m2} 59.97 

Crédits des images 

PRO.lETO CARUSO 
PROJETO DE TESt:: OTAVIO DO CANTO
 
DlRETOR: PROF. DR. MARC LUCOTIE
 
CODIRETOR: PROF. DR ROBERT DAVIDSON
 
TRABALHO DE CAMPO:
 
OTAVIO 00 CANTO
 
ANDRÉA COELHO (COLABORA«ÂO)
 
JOSE A. DOS SANTOS (COlABORAÇÂO)
 
ELASORAçAO:
 
OTAvlO 00 CANTO
 
ANDRÉA COELHO
 
EXECUçAO:
 
ANDRÉA COELHO· SPRlNG 4 Et CorelDRAW 9
 
orAVIo DO CANTO· CorelDRAW 9
 
GUlLHERME CAMPOS (APOlO TÉCNICO)
 



CHAPITRE II 

ANNEXEl 

Les espèces récoltées dans 6 milieux aquatiques du Tapaj6s lors des deux saisons d'échantillonnage. * Les pêches ont été 

effectuées selon un autre protocole. 

Décrue 2003 Il Étiage 2004 

N ORDRE / Famille / Esvècie Code Alimentation PAR JAC ITA CAP RES CUP Il 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 Levorinus 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 Rhvtiodus microlevis rhv mic omnivore 1 1 2* 
8 Rhvtiodus arrçenteofuscus rhvarg 6 * 2 1 1 2 

Characidae 
9 Acestrorhvnchus falcirostris acefalci piscivore 2 3 15 * 1 11 12 17 43 26 45 1 

JO Acestrorhvnchus falcatus acefalca .piscivore * 2 1 1 

Il Brycon cephalus bry cep herbivore 2 * 2 
12 Trivortheus albus tri alb omnivore 3 12* 
13 Trivortheus elonrçatus tri elo onmivore 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 matnin 2 12 * 

N 
VI 
v..> 



Curimatidae 
17 Potamorhina altamazonica pot aIt dêtritivore * 1 19 
18 Potamorhina latior pot lat dêtriti vore 1 * 14 
19 Curimata inornata cur ino 778 7 * 28 2 15 27 17 20 9 
20 CYlJhoc/wrax abramoides CYP abr * 1 3 

21 Steindachnerina cf.bimaculata stecfbim * Il 
22 Psectroffaster rutiloides pse rut dêtritivore 10 * 
23 Branquinha amarela non ident. bramnid 12 5 * 
24 Branquinha grande non ident. bragrnid 5 * 
25 Branquinha non ident. bra nid * 7 

Hemiodontidae 
26 Hemiodus unimaculatus hem uni omnivore 53 29 48 * 66 49 9 69 20 4 2 19 

27 Hemiodus ocellatus hem oce Il * 2 

28 Hemiodus microlepis hem mie herbivore 3 * 4 2 2 30 

Serrasalmidae 
29 Colossoma macropomum col mac omnivore/fruoivore * 10 

30 Myleus torquatus myl tor frugivore 2 * 1 3 1 
31 Mylossoma aureum myl aur omnivore 2 * 
32 CatoIJrion mento cat men * 1 4 3 

33 PYRocentrus nattereri Pyg nat piscivore 4 * 8 4 1 1 1 
34 Serrasalmus eiRenmanni ser eig piscivore 3 8 1 * 4 1 3 3 1 2 1 7 

35 Serrasalmus calmoni ser cal 2 * 1 2 
36 Serrasalmus rhombeus ser rho piscivore 1 2 * 4 7 7 3 
37 Serrasalmus elonRatus ser elo 1 * 2 3 4 4 

38 Serrasalmus spiloIJleura ser spj piscivore * 4 

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

Prochilodontidae 
40 Prochilodus nigricans pro nig dêtritivore * 10 ~  1 6 2 5 

N 
VI 
~  



iscivore 2 2 :(. 2 2 2 
iscivore 2 2 * 2 

45 Hoplias malabaricus hop mal piscivore 1 * 4 II 15 5 9 18 8 
SILURLFORME 
A 

46 A eneiosus brevi lis 
47 Ageneiosus sp. age spe 

iscivore 

piscivore 

2 * 
* ho 3 

Doradidae 
48 Platydora costatus pla cos * 2 
49 0 dora ni er ox ru * 2 2 
50 Botinho (espinhento, reco-reco) bot esp 2 12 * 8 4 1 2 Il 8 5 

Hypophthalmidae 
51 HyPophthalmus marginatus hyp mar planctonivore 8 3 * 3 Il 3 
52 Hypophthalmus edentatus hyp ede * 1 

Loricariidae 
53 H ostomus emar 6 2 * 3 4 13 
54 Li osarcus ardalis détritivore * 3 36 1 2 
55 Acari cachimbo non ident * 8 1 1 8 Il 
56 Acari pintado non ident * 1 

Pimelodidae 
57 Calophysus macropterus cal mac * 
58 Platynematichthys notatus pla not * 
59 Hemisorubim platyrhynchos hem pla piscivore 2 * Il 2 

IV 
Vl 
Vl 



60 Phractocephalus hemioliopterus phr hem * 1 

61 Sorubim lima sor lim piscivore * 1 3 3 1 

62 Pseudovlatystoma tiRrinum pse tig piscivore 2 6 * 3 1 7 2 

63 Pseudoplatystoma fasciatum pse fas piscivore * 10 12 6 3 1 

64 Piniramvus pirinampus pin pir 4 * 2 4 

65 Pimelodus blochii pim b10 piscivore 10 12 * 14 24 3 16 3 8 

66 Platysilurus aff. barbatus pla bar 3 * 
67 Pimelodus Rr. altivinnis pima1t 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 

71 iscivore 10 24 7 5 14" 
72 " 3 

Cichlidae 
73 GeophaRus proximus geo pro 4 16 4 * 12 7 Il 8 19 32 16 12 

74 Satanoperca acuticeps sat acu invertébrés 5 Il 6 16 3" 
75 Satanoperca jurupari sat jur omnivore 1 2* 
76 Crenicichla af{. ornata creom 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 sv 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 Caauetaia spectabilis caq spe * 1 

83 Heros sv her SP 1* 
84 Aequidells tetramerus aeq tet omnivore 10" 

N 
VI 
0\ 



85 Crenicichla reticulata cre ret * 
86 Cara non ident car nid * 1 14 
87 Cara bararua non ident carbanid * 2 

Scianidae 
88 Pla ioscion s 106 32 9 * 12 17 8 22 4 6 15 6 
89 Pach o s rcraeus 1 * 2 8 4 2 

CLUPEIFORME 

Clupeidae 
90 llisha amazonica ili ama 2 * 28 9 8 
91 Pellona castelnaeana pel cas piscivore 8 5 1 * 4 3 Il 2 1 
92 Pellona [lavipinnis oel fla oiscivore * 3 

OSTEOGLOSSIFORME 

Arapaimidae 
93 Arapaima gigas aragig * Il 1 

Osteol!lossidae 
94 Osteoglossum bicirrhosum ost bic invertébrés 1 1 * 7 Il 1 4 10 1 3 10 

Ordre non identifié 

Famille non identifiée 
95 Peixe agulha (urumari. aramaça) pei agu 1 1 * Il 4 4 4 Il 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 

N 
V\ 
-.J 
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ANNEXE 2 

Analyse comparative de la similarité des assemblages d'espèces provenant de 6 milieux 

aquatiques du bassin du Tapajos. 

Cette représentation est basée sur l'analyse de groupement (Bray-Curtis). 

-2.0 2.0 

Le blue indique la décrue 2003 et le rouge indique l'étiage 2004. 

Les codes répresentent les différentes pêches. 



ANNEXE 3 

Analyse en composantes principales sur la variabilité des peuplements de poissons selon les saisons et les sites étudiés 

o-r x 

T o 

• <>,;2004, Cap, 

ox 

• • <> ~ 

• 
x 

,;2003, ~ac, ,;2004,8es, 
x<> 

x + • 2004,lta, 

il. • +·x • ,2004, Pâr. 112004, Cup, 
~004,  Jac,x.2JlO~,f3Res,• • ,;2003,lta,

• x 

• • 1; •x. ++- <>x 
,;2003. Cup, x <> 

<> T 

• 
1"t­

<> 

--0- CAP 2004 --*- CUP 2003 --*- CUP 2004 -<>- !TA 2003 -<>- !TA 2004 lAC 2003 lAC 2004 ...... PAR 2003 ...... PAR 2004 - - RES 2003 - '- RES 2004 

N 

\0 
VI 
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ANNEXE 4 

Analyse en composantes principales réalisée sur les 96 espèces de poissons capturées 

dans les 6 milieux aquatiques du bassin Tapajos lors de deux saisons. 

Illustration des espèces capturées. Les codes des espèces sont composés par les 3 premières 

lettres de leurs noms latins. Les espèces non identifiées font exception à cette règle. 

l() 

N 
her spe 

+ 

SQI:/.ur 

ser spi 91!P Off 
+ :t 

lip par 
lei rar asl c~tlraeq leI 

acapinid + 
+ 

l'>m.#~ino 
man nilJ +	 ,cre oPiiefalca coq spe 

+ Iri elo	 + + "t­1 

+	 c1.aDr Alm -n 'rJhop mal 
sem ins hyd'fto "'r~m!t' ~(Jf aeu 

+ cae lab t _ ei a + + 
rhy mic fIJrjlnm +, ln allfh +guacacanid +CiC mon 

~ + ja~~~: + 
hem pla carEJlffl!.:àI 

+ g!!/j//J 1 + 
cic lem *1"1 ser ca/piTOXlltnig

+ llama+ + + . 
+---------.:::bb~ l.t- i±-._tP!lcpr__ ----------- ­

+ + hf/tf/cl! 1 +sor lim 
hyp mar pel ':f'sp~,~. + 1.+ . 

.pra fil ..w'jftié'Ylld -t bic7§jl~Plr 
+p..r'ff// filJtAlJj~ schfas$ 1 +, +boccom + sch Yil myl ior ,1, + + 

pse rul /'er ~o ag+br~ aca nas 
hem JJ~ygou1lmen 

i~ljiJp-c+-
+ le'pFi", psefas + 

pla bari petfln pro-nig 
• f osl b,c 
1 plas,os 

~	 1 auc nuc 
1 

-2.0	 2.0 



ANNEXE 1 

Les espèces clés étudiées 

1- DÉTRITIVORE 

CHAPITRE III 

3- OMNIVORE 4- PISCIVORE 

A 

2- HERBIVORE 

F. 

F 

r. (; 

T 

5em 

Tn 
A =Curimata inornata; B =Geophagus proximus; C =Schizodon vitattum; D =Leporinusjasciatus; E =Caenotropus labyrinthicus; F =Hemiodus 

unimaculatus; G Anastomoides laticeps; H = Plagioscion squamosissimus; 1 Acestrorhynchus jalcirostris J = Hoplias malabaricus. t0 
0\ ....... 
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ANNEXE 2 

Légende de la caractérisation spatiale des bassins versants 

Légende des usages 

eau 

végétation aquatique 

forêt humide 

forêt humide 

forêt humide 

forêt drainée 

forêt drainée 

forêt drainée 
savane 

sol nu 
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Bassin versant de PAR (Le point indique J'endroit d'échantillonnage) 
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Bassin versant de JAC 
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Bassin versant de CAP 

5 km 
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Bassin versant de RES 
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Bassin versant de CUP 
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ANNEXE 3 

Effectifs, longueurs moyennes et niveaux moyens de Hg dans le tissu musculaire de 10 

espèces clés représentant 4 groupes trophiques de poissons collectés dans 6 milieux 

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

moyenne moyenne (Lt 
espèce site saison n (Hl! (ppb)) écart type (cm)) écart type 

CUP décrue/03 2 99 1,4 15,0 0,8 

étiaj(e/04 9 204 134,0 14,0 2,0 

ITA décrue/03 5 90 24,4 9,8 0,8 

étiage/04 17 100 325 15,3 1,9 

curino 
lAC 

décrue/03 63 175 89,6 18,8 2,9 

étiage/04 28 III 47,9 16,6 4,5 

PAR étiage/04 15 117 58,4 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 

étiage/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 3,2 

!TA décrue/03 4 137 57,7 13,5 6,0 

geo pro 
étiage/04 18 256 85,5 11,6 2,5 

lAC 
décrue/03 16 l81 110,9 15,8 5,0 

étiaj(e/04 7 160 70,3 19,3 4,5 

PAR décrue/03 4 183 117,1 12,7 3,6 

étiage/04 Il 99 39,2 14,3 4,8 

RES décrue/03 25 70 27,4 19,0 3,3 

étiage/04 16 79 36,6 16,4 4,9 

CUP décrue/03 2 68 39,6 24,2 0,1 

étiage/04 6 144 119,1 19,1 7,4 

!TA décrue/03 2 164 84,9 16,5 

étiage/04 2 295 24,7 18,8 0,9 

lep fas 
lAC 

décrue/03 18 145 83,4 16,8 1,0 

étiage/04 2 153 58,7 29,0 6,1 

PAR décrue/03 25 180 1065 214 3,9 

éliage/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 77,6 33,0 0,4 

étiage/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 
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décrue/03 II 232 138,8 26,0 2,9lAC 
étiage/04 15 91 66,5 27,8 1,1 

décrue/03 10 187 142,3 23,7 3,9PAR 
étiage/04 5 134 89,6 23,7 4,2 

décrue/03 23 109 67,6 17,5 3,7RES 
étiage/04 2 211 132,9 18,0 2,7 

décrue/03 2 153 60,1 18,6 3,9CAP 
étiage/04 16 273 133,4 17,4 99 

CUP	 éliage/04 2 95 55,9 17,6 5,1 

décrue/03 13 186 1141 21,3 3,3lTA 
éliage/04 7 460 214,9 17,8 1,8 

ana lat 
lAC 

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 

décrue/03 3 116 53,7 21,0RES 
étiage/04 33 J 19 50,1 17,8 3,5 

décrue/03 52 258 81,8 14,8 0,8CAP 
étiage/04 4 325 149,4 14,7 1,2 

CUP étiage/04 10 390 205,7 14,5 0,4 

décrue/03 18 334 188,4 13,7 2,3!TA 
étiage/04 5 315 122,7 15,3 1.5 

caelab 
lAC 

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 

décrue/03 6 156 144,7 11,5 1,9RES 
étiage/04 38 92 54,9 12,1 1.6 

décrue/03 17 47 31,3 16,2 2,7CAP 
étiage/04 4 79 21,0 12,5 0,6 

décrue/03 42 67 32,4 19,1 2,0CUP 
étiage/04 19 125 85,1 19,0 1,9 

décrue/03 48 141 109,8 17,9 2,8lTA 
étiage/04 20 169 117,0 15,0 4,1hem uni 
décrue/03 25 84 56,6 17,9 2,0lAC 
étiage/04 31 60 41,7 18,6 1,8 

décrue/03 46 88 81,1 18,3 2.7PAR 
étiage/04 9 67 26,6 17,0 4,3 

décrue/03 66 39 28,7 16,4 2,6RES 
étiage/04 2 115 63,6 16,2 0,2 

hop mal décrue/03 2 463 8,5 33,8 0,9CAP 
étiage/04 17 851 400,5 32,9 3,8 

CUP décrue/03 4 401 94,4 34,8 3,0 

!TA étiage/04 12 1398 690,8 35,6 3,0 

lAC décrue/03 1 274 24,3 
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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 espèces clés sur les niveaux de Hg mesurés dans leur tissu
 

Légende: La couleur bleue représente la décrue 2003 et la couleur rouge représente l'étiage
 

2004
 

• = CAP; 0 = ITA;. = RES; r = PAR; L1 = lAC; x = CUP
 

cur ino (R2 =0,24; n =183; p< 0,0001)
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log(Hg) = 0,0199559 + 1,6372477 Log (taille) - 0,6854943 (Log (taille) -1,19049)"2 
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500 

5ch vit (R2 = 0,13; n = 71; p= 0,0019) 
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LolO Taille 

log(Hg) = 3,529759 - 1,0734981 Log (taille) - 2,9269281 (Log (taille) -1,34091)"2 
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cae lab (R2= 0,34; n=188; p< 0,0001) 
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hop mal (R2 =0,46; n = 64; p< 0,0001) 

3,5 

o 0 

00
••
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• 
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2,0 

1,5 ...J----.----.-----,-----r---,-----,-----r----,-----l 
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LolO Taille 

log(Hg) = -0,924815 + 2,46895 Log (taille) + 2,745131 (Log (taille-l,48688Y'2 



végétation aquatique (R'=O, 12), forêt drainée (R2=0,04), sol nu (R 2=O,02) et
 

territoire agricole (R2=0,0 J)
2 0,18 0,18 76,8 34,4 <0,0001 613 
log 10 (Hg POI:;"~ON) ;:: O.037(....égétation aqua!iquc) + 0.0 l3(forêl drainée) T 0.121 (:-01 nu) ­

O,016(tcrriloirc agricole) + 1.43
 

forêt hurrtide (R2=0,10), végétation aquatique (R2=0,06), eau (R2=O,007) et sol nu
 

3 (R2=0,009) 0,18 0,18 77,1 33,8 <0,0001 613
 
log 10 (Hg POI~$ON);::  -O,OO4(forêt humide) + O.o30(végét<ttion aquatique) T O.OI8(CllU) + 0.043(501 nu) 

+ 1.98
 

forêt drainée (R2=O,02), végétation aquatique (R'=0,l4). sol nu (R2=O,02) et 
1
 

savane amazonienne (R'=O ,007)
 4 0,17 0,18 77,2 33,5 <0,0001 613 
log ro (Hg POISSON);:: Q,Q07(forê! drainée) + O.068(végétâtion aquatique) + O.104(so\ nu)­

Q,024(savanc ama7..onicnnc) + 1.54
 

PISCiVORE (Aceslrorhynchusfalciro!jtris, Plagio$ciofl squamofù~'imuf  el Hoplias ma/abarleur)
 

savane amazonienne (R'=O,II), territoire agricole (R'=0,02), eau (R'=O,04) et
 

végétation aquatique (R'=o,02)
 1 0,18 0,19 25,2 24 <0,0001 420 
log 10 (Hg POissa..,) = O.056(~vanc  ilffiazonicnnc) - op IO(lCrriloirc agricole) + O.033(cau) ­

O.046(végélarion aquatique) + 2.61
 

savane amazonienne (R2=O,l 1), eau (R2=O,06), forêt humide (R'=0,008) et
 

végétation aquatique (R'=O,OI)
 2 0,18 0,19 25,2 23,8 <0,0001 420 
log 10 (Hg POISSOS);:: O.049(savanc amazoniennc) + 0.039(cau) + O.OOJ(forêt humide)­

0.034(végél.."tÎon aqu:t!ique) + 238
 

sol nu (R'=O,I 1). territoire agricole (R'=O,04) et forêt drainée (R'=O,02)
 
3 0,17 0,18 25,4 30,6 <0,0001 420
 

log JO (Hg POISSON) =O.OJ6(so] nu) - O'o22(tcrriloire agricole) + O.OOG(forêl draInée) + 256 

sol nu (R'=O,II), territoire agricole (R'=O.04) et forêt humide (R2=0,03)
 
4 0,17 0,18 25,4 30,5 <0,0001 420
 

log 10 (Hg POISSON) =O,J25(sol nu) -0.022(lerriloire agricole) - O.OO4(forêt humide) + 2,97 

sol nu (R'=O,1 1), territoire agricole «R2=0,04) et eau «R'=O,02) 
5 0,17 0,17 25,6 29,3 <0,0001 420 

log 10 (Hg P01S$ON) =0.1 19(501 nu) - O,OJO(tcrriloire agricole) T 0,012(eau) + 2.68 

sol nu (R'=O,I 1), territoire agricole (R'=O,04) et végétation aquatique (R'=O,008)
 
6 0,16 0.16 25,9 27,4 <0,0001 420
 

log 10 (Hg POISSON) =0,093(501 nu) - O,OIO(lcrriloirc :lgricolc) + o.O)S("égél~tion  aqu.ujque) + 2,70 

:j:Variables indépendantes: Les clases suivantes ont été considérées dans cette analyse eau, végétation aquatique, forêts humide et drainée, territoire 
agricole, savane amazonienne et sol nu 

IV 
00 
o 



N 
OÉTRlTlVORE (C. i/lorl/Gla) 

H"BPVE) (R'=0,19), rendement (R'=0,14), type d'habilat «(R'=0,07), saison
 

1 «R'=Ü,09), taux de MPS (R'=0,02), habitants (R'=0,08) 0,57 0,58 8,2 34,4 <0,0001 176
 
log 10 (Hg l'OISSO:J = 1.83(H·(OI'lJL'» + O.065(rendemcnl) --O.473(h<'.biI31) - OJI4(saison) - O.l24(laux 

MPS) - O.OO2(habilaRlS) - 4.72 

H&MPS) (R'=ü,20), rendement (R'=O,IO), habila, (R'=ü,13), W,BPUE) (R'=0,05), 

classe de tailles (R'=ü,O t) et habitants (R'=ü,O 1)
 
log 10 (Hg l'Olsso:d = .O.()()4(H~I'$»+ O,023(rcndcment) - OJ43(habjtat) + 2.62.:1(H'(lfl't..'t:l) ­

0,051 (classe de laillt:S) - O,QOO.:1(h:Jbil'lnts) 8.03
 

2 0,49 0,51 9,6 28,8 <0,0001 175 

Hg(Mps) (R'=Ü,20), saison (R'=ü,JO), habitants (R'=Ü,05) et classe de tailles 

(R'=ü,03)3 0,36 0,38 12,2 26 <0,0001 175 
log 10 (Hg T'OISSO:-<) = ·O.OO2(H~II'$»)  + O.27I(saiwn) - 0,00 1(habitants) - O.081(cla:~sc  de tailles) +
 

2,67
 

HERBIVORE (5. vif/omm. L.jasClarus er G.proxim/ls) 

habitat (R'=Ü,II) et habitants (R'=0,12) 
1 0,22 0,23 15,9 21,3 <0,0001 306 

lot 10 (Hg T'OISSON) = ~,16S(habilal) - O.OO1(habilams) + 232 

H"BPUE1(R'=O,02), taux de MPS (R'=ü,09) el habitat (R'=ü,08) 
2 0,18 0.19 16,7 20 <0,0001 270 

log 10 (Hg fOISSO.") = -O.504(H'(8"UEI) Q,Q36(13UX de MPS) O. 082(habil<ll) + 3.98 

OMNIVORE (C.lllbyritlfhicus. A./alÎcl!ps et 1/. wllmocufulJ4s) 467 

habitanls (R'=ü,05), habitat (R'=Ü,08). saison (R'=ü,04),laux MPS (R'=ü,02),
 

classe de tailles (R'=O,O 1) el H"BPVE) (R'=ü,OO 1)
1 0,19 0,2 58 19,7 <0,0001 468 
log 10 (H,g rolSSO",) = -0,00 1(habitant:) + 0.363(habilal) - O.OS9(saison) - 0,038(lîtUX MPS)­
0.05 1(c1as.sc de lailles) + 0363(H'lDPuq) + l,OS 

PISCIVORE (A.jalcirosrris, P. sq/lomosÎssinws Cl li. malabaricus) 381 

laux MPS (R'=Ü,02), Hg,MPSl (R'=0,09), saison (R'=Ü,06), rendement (R2=0,06) 

et habitants (R'=ü,03) 1 0,25 0,26 21 19 <0.0001 381 
log 10 (Hg 1'01s..~"")  = O.OSO(lnux MPS) - 0,002(Hg(MP$) - 0213(saison) - 0.022(rcndement).,.
 

Q,OQ04(habilanls) + 2,SO
 

habitants (R'=ü,06), habilat (R'=0,12), taux MPS (R'=O,02) et H',BPCc)
 

(R'=Ü,02)
2 0,21 0,22 22,3 26,1 <0,0001 377 

log 10 (Hg r'Olsso",) = -O,()()();i(h2.bilanlJ:) - O.095(habilal) + O.o29(\J,u~  MPS) - 0.260(H·(8PUfl) + 3,77 

:j::j:Variables indépendantes: classes de tailles (<20cm; =20cm et >40cm), diversité des milieux (H' (BPUE), rendement nonnalisé des pêches (kg/j), habitat (Ientique 
ou lotique), saison (début de la décrue-2oo3 ou étiage-2004), nombre d'habitants, taux de MPS (mg/L) et Hg(MPS) (ppb). IV 

00 ...... 
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ANNEXE 6. Modèles des régressions multiples. L'influence des facteurs bio-écologiques et anthropiques U sur les niveaux de 
Hg chez quatre groupes de poissons (détritivore, herbivore, omnivore et piscivore) du bassin du Tapaj6s. 

!!~~_~:J  ~~~!~_~~~.~_~~~_endantes  J~J::~J __~_2 J._~_~~ L__~ .L .~ __L~__
 
DÉTRlTlVORE (c. inornala) 

------------rH'~;;~~~ëR2~o,-19):7~~-d~~~Irt-ëRï-;:O;l4)~pe-(fh-a-b-it-a-tëëR~~Ü,()7):-~~iSo~l----------T---'-----r'--------I--------r----------
1

--------

2 2 2
1 i «R =ü,09), taux de MP~ (R =ü,02), habitants (R =0,08) . i 0,57 0,58 'l' 8,2 ! 34,4 <0,0001 1761 1 

1 log 10 (Hg PO'SSON) = I,S3(H (BPUE» + O,065(rendemenl) -O,473(habJlal) - O,314(5aI50n) - [ l ' i 11 

________LO,12~.c!~_':!~~PLQ,Q9-~abl~-~-~~------·---1-_____  ! ! ! ~---~------~.----.-.--

2 :1 
1 ~~c::~~b~~  ~~~:~)d~et~~I~:~~L~,~~)I~/h~~~~~:s(~~~Ô~~~) H'(BPU~) 1 0,49 Il 0,51 Il 9,6 1 28,8 1 <0,0001 1175
 

____. _._.._.~il.c(.~~~~~~~i~~~~~~(h~0t~~~~:~~~~;ment) -1---l_~J 
-:3(habnal) + 2,624(H (BPU'l) - i 

1 H&MPS) (f=0,20), saison (R =0,1 0), habitants (R =0,05) et classe de !! r r-­
3 i tailles (R =0,03) .. 0,36 i 0,38 1 12,2 26,0 1 <0,0001 1 175 

______ L:;~I~~~~~~:§~~_~~~.:~~~02(H~::~::_+0,271(5aI50n)-0,001~~:~_~::~~_~~:~SI(classede  1 __ 1__ 1 i 
HERBIVORE (s. vil/atwn, L.fascia/l/s el G. proximl/s) 

-----I-rhabitat ÔP;;;Ü,ï-ï)etl;;-bii;-ntsTR1=0, 12)- .----cC-__ ---------·-----I-~;_I-o,23--i----1~~9--[;~~;-T<O,~~  306 
..__. UQ1.t.!.Qi.Ii~!'2!1i~L:'-:Q,li~abll~!2..=  0,0Q..!~llant5) + 2,3} f ----1 ~-!  .. ---~--------_1---

_______~ .L~~~(~i_~~~:~{~i:5~~~~;~~~~~~:i~~;t~~~; ~;~~,9_S J. ?~_!_~ L~,_~_~ __L__ !~:~ __L__=?~~._1~_~_~_~1J 270 
OMNIVORE ~c.  /abyrillthicl/s, A. /aticeE! el H. l/nimacu/atusJ. 467 

------:-----r~~~~~~ï~;~~I~~;~~:~~~:~-~1~:~~à~~)}~;(~~~~?~~~~~ï~~-MPS  0 1-:T::l---:T:l-~:·-~:~-:-r-:~~--·1 

1 log 10 (Hg POISSON) = -0,001 (habitanI5) + 0,363(habital) - O,089(5ai50n) - 0,03S(laux MPS) -! ' i' 1 ' 1 ' l ' i 
_________!__Q,Q?~~~~~_~~.raJlle5) + 02.~(!!.J!'!_'_!§)L:!:  l,OS _ ! __ .--...L. i 1 _.__._....L......_._.. __ L _ 

-------:----T~~:I~tr~~:~~~ff:~~~~:~~1:!6~~f~~s~~a(~~66),  re~d~m~~t-----l-~-~~--r--~-:;-T---~-:-:---[---;~~·-f:~;~:-l-:~~-
! 10' '" (R, .,=,) ~ O.08~.", MPS) - "''''(R....o) - O,m(""M) - O,022(""d,~",)'.  l, l ' . ' ! '' i 

---~---t-~i;~~~:t~~~6-,6~~:lïabiï~il(ïP-=0,ï 2), taux MPS (R 
1
;;;Ü,-Üi5-et-H' (BPu;)--t-o~~l! --:~[~~ --:~,' i<0,000 ,t;, 

1 log 10 (Hg POISSON) = -O,0004(habitant5) - 0,095(habilal) + O,029(taux MPS) - O,260(H'(BPUE» 1 j 1 1 

1 + 3,77 , ,1 , 

HVariables indépendantes: classes de tailles «20cm; 2:20cm et >40crn), diversité des milieux (H'(BPUE), rendement normalisé des pêches (kglj), habitat (lentique 
ou lotique), saison (début de la décrue-2003 ou étiage-2004), nombre d'habitants, taux de MPS (mglL) et Hg(Mps) (Ppb). 
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ANNEXES GÉNÉRALES 

ANNEXE GÉNÉRALE A 

La région du Rio Tapajos : occupation et développement local 

Avant les programmes majeurs de colonisation qui se sont déroulés dans la région du Rio 

Tapajos à partir des années 1970, l'économie de cet endroit était basée sur des activités de 

subsistance. La population se concentrait alors surtout à Santarém, le principal centre urbain, 

et tout au long du Rio Tapaj6s, où le peuple des caboclos, issu du métissage entre des colons 

d'origine européenne et les autochtones, vivait en lien étroit avec la rivière. 

Historiquement, les principales activités réalisées dans cette région ont été l'agriculture 

familiale, l'extractivisme des produits forestiers ligneux et non-ligneux, l'élevage extensif de 

faible productivité et la pêche de subsistance. L'activité d'orpaillage a également joué un 

rôle dans le processus de colonisation du bassin du Tapaj6s. Cette activité a connu son 

apogée dans les années 80. La réserve d'orpaillage du Tapaj6s a été crée en 1983 par le 

ministère des mines et de l'énergie. Cette réserve, composée de nombreux sites, occupe une 

surface de 28 745 krn2. Aujourd'hui, tous les sites sont encore - à différents degrés - en 

cours d'exploitation (Communication personnelle avec le président de l'Association des 

orpailleurs du Tapaj6s). 

Dernièrement, cette région est apparue comme étant l'une des principales frontières 

d'expansion de la culture du soya dans l'état du Para. Ceci est dû à la présence de grandes 

surfaces de plateaux, dans le « planalto Tapaj6s-Xingu », propices à 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'être mentionnée car elle a un énorme impact socio­

économique et environnemental dans la région. Cette culture était presque inexistante 

jusqu'à la [m de la dernière décennie. En 2001-02 la surface utilisée par la culture du soya 

était de 350 hectares (200 à Santarém et 150 à Belterra). L'année suivante, cette surface était 

de 6 000 hectares (4 600 à Santarém et 1 400 à 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 possède des silos ayant une capacité statique de 60 000 tonnes. Les figures 

A et B perment un aperçu de l'importance et de la vitesse à laquelle le déboisement était 

produit. 

Il est souvent reconnu que les populations traditionnelles de l'Amazonie ont une relation 

harmonieuse avec l'environnement vu leurs connaissances empiriques des écosystèmes 

(Walker et Homma, 1996; Muchagata et Brown, 2000; Cunha et Almeida, 2001). De plus, 

certains auteurs soulèvent que les nouveaux colons adoptent un (des) modèle(s) 

d'exploitation incompatible(s) avec les caractéristiques écologiques locales et soient ainsi les 

principaux responsables de la dévastation de la forêt (Fujisaka, 1996; Walker et al, 2000; 

Caviglia et Kahn, 2001). À l'inverse, Caviglia-Harris et Sills (2005) mentionnent que les 

populations traditionnelles de l'Amazonie engendrent également des impacts négatifs sur 

l'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 être un facteur clé façonnant 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 Tapajôs (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 

à leurs méthodes de production, la vente des produits agricoles, leur implication dans 

l'élevage bovin, la chasse et la pêche, ainsi que dans l'impact de leurs activités sur 

l'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 à l'étude dans le cadre de cette thèse. 
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ANNEXE GÉNÉRALE B 

Matériels de vulgarisation scientifique présentés lors des séjours sur le terrain 

La présente thèse a été réalisée dans le cadre d'un processus d'intervention participative 

poursuivi par la tenue d'ateliers régionaux lors des séjours sur le terrain. Ces ateliers ont 

favorisé l'intégration des savoirs traditionnels locaux et des scientifiques. La figure C illustre 

les rencontres réalisées en 2005. Nous avons réutilisé l'outil de vulgarisation conçu par M. 

Roulet afin d'informer les riverains du Tapajos 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 reçu une charte présentant les niveaux de Hg dans les principales 

espèces de poissons capturées dans leur principal site de pêche (Figure D). Vu que la 

diversité des espèces varie entre les saisons et que nous voulions tester l'importance de ce 

facteur sur la variabilité des teneurs en Hg, nous avons donc élaboré 2 chartes par 

communauté avec les échantillonnages réalisées au début de la décrue 2003 et l'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 « 0 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'à celles confirmées et 

produites lors de la 3ème phase du projet ont été présentées de manière vulgarisée. Cet outil 

va bien au-delà de ceux produits lors des phases antérieures du projet, et sa distribution aux 

villageois a constitué un appui important dans l'atteinte de l'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 1 et 2 à Açaituba (milieu échantillonné: Cupari); 2 et 3 à 

MussumlRestinga (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 à Sao Luis do Tapaj6s (milieu échantillonné: Parana) et 9 à Nova 

Canaa (milieu échantillonné: Jacaré). 
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Figure D. L'outil de vulgarisation utilisé pour présenter les niveaux de Hg mesurés 

dans les diverses espèces de poissons capturées dans les principaux sites de pêche situés 

dans la région à l'étude. 
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Figure F. Bande dessinée élaborée afin de remettre de manière vulgarisée et adaptée les 

résultats des recherches aux riverains du bassin du rio Tapaj6s. 


