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Consommal'ion de poisson
et exposition au méth~lmercure
des populal'ions amazoniennes

LE POISSON COMME SOURCE DE CONTAMINA110N
AU MÉTHYLMERCURE

Il est définitivement reconnu que l'exposition au méthylmercure des
populations s'effectue par la consommation de poissons contaminés au
méthylmercure. le niveau de mercure dans le poisson dépend de multiples
facteurs, parmi lesquels le niveau trophique qu'il occupe (voir annexe 4).
Après avoir subi une méthylation bactérienne, le mercure présent dans l'envi
ronnement s'accumule dans les organismes de la chaîne trophique et se bio
amplifie pour atteindre des niveaux plus élevés dans les espèces de poissons
des maillons supérieurs. BIDONE et al. (1997) rapportent des niveaux de mer
cure, mesurés dans les poissons du bassin Tartarugalzinho situé dans l'État
d'Amapa, au Brésil, qui dépassent dans près de 50 % des cas le niveau de
0,5 ug/g (poids frais). Cette valeur représente la norme de sécurité fixée par
l'OMS pour une consommation de poisson sans risque pour la santé (WHO,
1990). les concentrations de méthylmercure présentes dans les poissons
amazoniens, qui peuvent aller jusqu'à 100 % du mercure total, se situent en
moyenne autour de 90 % (AKAGI et al., 1995 a : 97 % ; KEHRIG et al., 1998 :
96 % (82-100) ; MALM et al., 1995 : 90 % ; PALHETA et TAYLOR, 1995 : 87-100 % ;
FRÉRY et al., 1999 : 98 ± 5 %).

IMPORTANCE DE LA CONSOMMATION
DE POISSON EN AMAZONIE

les études portant sur les habitudes alimentaires des populations
d'Amazonie révèlent que le poisson est une composante importante du régime
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alimentaire de ces populations. Cela n'est pas surprenant lorsqu'on connaît
l'abondance et la diversité des ressources halieutiques qu'offre la région. Le
poisson constitue, dans bien des cas, la source majeure de protéines animales.
De façon générale, on estime à 200 g par jour la quantité moyenne de poisson
consommée par les habitants d'Amazonie. Dans certains cas, des enquêtes ont
montré que 100 % des personnes interrogées consommaient du poisson (BRABO
et al., 1999 ; DOlBEC et al., 2000 ; LEBEL et al., 1997). De plus, la fréquence de
consommation peut être très élevée. BARBOSA et al. (1997) révèlent que 90 %

des Indiens de la réserve écologique Apiacas consommeraient du poisson six
fois par semaine. Cette consommation n'est pas uniquement le fait des adultes
mais aussi des enfants, qui sont de gros consommateurs de poisson dans de
nombreuses communautés, ingérant jusqu'à deux repas de poisson par jour
(GRANDJEAN et al., 1999). Cet apport est encore plus important dans la commu
nauté amérindienne wayana de Guyane française, qui a conservé un mode de
vie traditionnel, l'apport protéique étant essentiellement assuré par le poisson
pêché quotidiennement et plusieurs fois par jour (FRÉRV et al., 1999). Ainsi, les
personnes âgées de 15 à 45 ans consomment quotidiennement en moyenne
250 à 370 g de poisson selon les classes d'âge et le sexe, les enfants de 3 à
14 ans et les sujets âgés entre 100 et 200 g.

VARIATIONS DE LA CONSOMMATION SELON
LES COMMUNAUT~S DE LA socl~'r~ AMAZONIENNE

Le bassin amazonien est un vaste territoire où cohabitent de nombreuses
communautés indigènes et étrangères de diverses origines, chacune d'elles
ayant ses propres habitudes alimentaires. Dans certains cas, la chasse consti
tue une activité incorporée dans le mode de vie du groupe ou des individus,
tandis que dans d'autres la pêche occupe une place prédominante pour l'ap
provisionnement en aliments protéiques. Cette hétérogénéité des populations
du bassin amazonien se traduit par une consommation très variable d'une
communauté à une autre. À titre d'exemple, BARBOSA et al. (1995) montrent
que les populations indigènes non indiennes consomment davantage de pois
son que les populations indiennes qui, grâce à la pratique de la chasse, ont
accès à une source complémentaire de protéines animales.

Les familles de pêcheurs, qui accèdent directement aux ressources
halieutiques, consomment plus de poisson que celles ne pratiquant pas la
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pêche et qui doivent acheter leur poisson (CER[)EIRA et al., 1997). Les familles
de non-pêcheurs exercent d'autres activités, comme l'agricuLture, ce qui Leur
permet d'acquérir d'autres sources de nourriture et de réduire Leur consom
mation de poisson.

La consommation de poisson peut aussi varier au sein d'une famille. la
distribution de La nourriture ne s'effectue pas en portions égaLes d'un
membre à L'autre. ELLe peut varier seLon L'âge et Le sexe, Les hommes ayant
tendance de façon généraLe à consommer pLus de poisson que Les femmes.
Cette consommation peut égaLement varier en fonction de certains interdits
alimentaires pouvant toucher certains membres de communautés amérin
diennes pendant une période de La vie. Ainsi, il peut exister des interdits
cuLtureLs programmés (s'appLiquant durant La grossesse, après L'accouche
ment, au cours de L'aLLaitement, pendant et après une initiation ou encore
un deuil) et des interdits personnels non programmés (interdiction de man
ger teL aliment). Ces interdits peuvent durer queLques semaines, pLusieurs
mois, ou même des années.

DISPONIBILlT~ DE LA RESSOURCE HALIEUTIQUE

La disponibilité des ressources en poissons est fonction de pLusieurs fac
teurs, notamment de ceux qui contrôLent La productivité des eaux. La produc
tivité des rivières dépend de La quaLité des eaux, Lesquelles sont classées en
trois catégories: Les eaux bLanches, Les eaux claires et Les eaux noires. Les
rivières bLanches seraient celles possédant La pLus forte productivité haLieu
tique, conséquence notamment d'une pLus grande concentration d'éLéments
nutritifs, tandis que Les eaux noires, pauvres en nutriments et peu transpa
rentes, seraient Les moins riches en poissons (JUNK, 1984). La productivité en
poissons dépend aussi de L'importance des inondations des rivières, eLLes
mêmes conditionnées par Les caractéristiques topographiques du bassin hydro
graphique (JUNK, 1984).

Les variations saisonnières du niveau des eaux pourraient expLiquer en
partie Les écarts observés dans La consommation de poisson. En période de
montée des eaux (novembre à mai), pLusieurs espèces de poissons effectuent
une migration vers la forêt inondée, ceLLe-ci Leur procurant une aLimentation
abondante et de qualité. Ce phénomène de migration, qui entraîne une dimi-
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nution de la densité en poissons durant les hautes eaux, aurait pour consé
quence de faire chuter les rendements des pêches pratiquées par les riverains
(BOISCHIO et aL., 1995). En revanche, lorsque le niveau des eaux diminue (mai
à novembre), les poissons quittent la forêt inondée pour revenir dans le che
nal principal de la rivière où ils se reproduisent; la densité de poissons rede
vient alors plus élevée. Les captures de poissons s'en trouvent facilitées
d'autant. En outre, certains poissons peuvent demeurer captifs dans les petits
lacs formés lors du retrait des eaux. La pêche en est facilitée dans ces
endroits. Cette variation naturelle de la disponibilité en poissons contribue à
expliquer des changements d'habitudes alimentaires chez les populations
riveraines et, par suite, des variations au cours de rannée quant à rexposi
tion au méthylmercure.

Ainsi, les quantités de poisson consommées quotidiennement par les
amérindiens wayana de Guyane, en période d'abondance (basses eaux), se
sont révélées parfois très élevées (plus de 600 g/jour chez certains hommes
adultes), alors qu'en période des hautes eaux on a pu constater une pénurie
de la ressource halieutique, avec des quantités consommées pouvant être très
faibles (FRÉRY et aL., 1999). Par ailleurs, les espèces de poissons présentes
peuvent être très différentes entre les deux saisons. En Guyane française, à la
saison des hautes eaux, où la ressource en poissons est relativement faible,
les espèces carnivores majeures, les plus susceptibles d'accumuler le mercure,
sont proportionnellement plus fréquentes qu'en saison sèche.

Des constatations semblables ont été faites dans la rivière Tapaj6s. LEBEL
et aL. (1997) observent des habitudes de consommation de poisson très diffé
rentes selon la saison étudiée. En effet, les poissons appartenant à l'espèce
piscivore localement nommée pescada sont très consommés pendant la
période des hautes eaux; par ailleurs, cette espèce est de moindre impor
tance dans le régime alimentaire des familles pendant la saison des basses
eaux, la préférence allant au pacu, une espèce herbivore. Dans un autre vil
lage du Tapaj6s, DalBEe et aL. (2001) obtiennent des résultats différents de
ceux de LEBEL et al. (1997). Une fréquence de consommation de l'espèce cara
tinga, un poisson herbivore, plus grande durant les hautes eaux que durant
les basses eaux est observée. Ainsi, on note des variations dans les espèces
consommées, non seulement selon les saisons, mais aussi selon les villages
étudiés. BOISCHIO et al. (1995) ont mesuré les portions individuelles de pois
son juste avant leur consommation par 57 familles. Les résultats révèlent que
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Le repas quotidien des individus est composé en moyenne de 290 g de pois
son pendant La saison sèche, de 145 g en saison humide, soit une moyenne
annueLLe de 200 g. L'estimation que SMITH (1981 ; cité dans BOISCHIO et al.,
1995) propose est inférieure à cette quantité et serait de 104 g de poisson
ingérés de façon quotidienne par Les habitants de Itacoatiara, un viLLage
situé en bordure de La rivière Amazone. SeLon GIUGLIANO et al. (1978), Les
popuLations Les pLus pauvres de Manaus, La capitaLe de L'État d'Amazonas,
consommeraient 150 g de poisson par jour. Le chiffre de 200 g consommés
quotidiennement par Les popuLations amazoniennes est couramment véhicuLé.
Il ne faut pas pour autant perdre de vue qu'il existe de grandes variations
inter- et intracommunautaires.

Notons que Les moyens utilisés pour estimer La quantité de poisson
consommée varient d'une étude à L'autre. Dans certains cas, des estimations
très grossières sont effectuées, se fondant sur La productivité des pêches
d'une région; dans d'autres cas, il s'agit de pesées directes de La quantité de
poisson ingérée Lors du repas des individus ou des familles. Pour certaines
études, L'utilisation de portions modèLes proposées par Les chercheurs (FRÉRY et
al., 1999) permet aux participants d'estimer eux-mêmes La quantité de pois
son qu'ils ont consommée Lors de repas antérieurs. L'avantage d'avoir des don
nées pLus précises entraîne L'inconvénient de Limiter La recherche à un nombre
pLus restreint de familles, dû à des contraintes d'ordre Logistique. Les résuLtats
de ce type d'étude sont sans doute moins représentatifs de La situation d'une
région, mais ils tiennent compte des variations individuelles au sein d'une
famille et des différences entre Les villages.

BIO-INDICATEURS D'EXPOSITION AU MÉTHYLMERCURE
Les cheveux sont fréquemment utilisés comme bio-indicateurs d'exposition

environnementaLe au méthyLmercure. Lors de La formation du cheveu, une
intense activité métabolique a Lieu au niveau du follicuLe pileux, ce qui
expose Le cheveu aux éLéments présents dans Le sang, y compris Les métaux
Lourds. D'une façon généraLe, Les données rapportées dans La Littérature indi
quent que Les concentrations de Hg dans Les cheveux sont 250 fois supé
rieures en moyenne à celles rencontrées dans Le sang. Sachant que Les
cheveux poussent en moyenne à raison d'un centimètre par mois, L'anaLyse des
cheveux permet une quantification rétrospective de L'exposition au mercure
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(CERNICHIARI et al., 1995; WHO, 1990). Les cheveux constituent un bio-indica
teur de choix du fait également que leur collecte est non invasive et que les
échantillons peuvent être conservés longtemps avant d'être analysés sans
pour autant subir de détérioration.

L'analyse du mercure total présent dans le sang permet quant à elle une éva
luation de l'exposition récente. La fraction de mercure se trouvant sous forme de
méthylmercure avoisine 95 % (WHO, 1990), de sorte que la mesure du mercure
total est souvent considérée comme une bonne approximation de la concentra
tion de méthylmercure. Le mercure mesuré dans l'urine n'est pas un bon indica
teur de l'exposition au méthylmercure car ce dernier est faiblement excrété par
voie urinaire (WHO, 1990). En revanche, il se révèle être un bio-indicateur de
choix pour évaluer l'exposition aux vapeurs de mercure, notamment chez les
populations d'orpailleurs (comme cela est démontré dans l'annexe 6).

Le lait maternel, pour sa part, constitue un élément unique puisqu'il per
met de mesurer la quantité de mercure transférée de la mère à l'enfant après
la naissance (GRANDJEAN et al., 1994). Les données sur la concentration du
mercure dans le lait maternel et sur la quantité de lait ingérée permettent
d'évaluer la quantité de mercure absorbée par l'enfant à travers la lactation.
Par ailleurs, selon la littérature, le mercure présent dans le lait maternel ne
serait pas un bon indice de l'exposition au méthylmercure, celui-ci ne repré
sentant qu'une faible part du mercure total retrouvé dans le lait maternel. À
cet égard, OSKARSSON et al. (1996) observent des pourcentages relativement
importants de mercure inorganique dans le lait (en moyenne 51 %), compara
tivement à ceux retrouvés dans le sang (26 %), le corollaire étant une faible
proportion de méthylmercure dans le lait maternel. En conséquence, de prime
abord, le mercure contenu dans le lait maternel ne constituerait pas un bio
indicateur satisfaisant d'exposition au méthylmercure.

L'EXPOSITION HUMAINE AU M~THYLMERCURE
DANS LE BASSIN AMAZONIEN

LES NIVEAUX D'EXPOSITION

Le tableau l, qui récapitule les données d'exposition au mercure, met bien
en évidence la diversité des expositions auxquelles sont soumises les diffé-
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rentes communautés amazoniennes. On constate que l'indicateur spécifique de
l'exposition au méthylmercure (% MeHg) n'a pas été mesuré pour toutes les
études. En toute rigueur, pour discriminer la part de l'exposition totale au
mercure qui relève de l'exposition au MeHg par la consommation de poisson, il
faudrait disposer de mesures simultanées de mercure total et de méthylmer
cure, ce dernier étant estimé par la mesure directe du MeHg ou par la mesure
du mercure inorganique soustraite de celle du mercure total.

La mesure simultanée du Hg et du MeHg est indispensable lorsqu'il s'agit
d'évaluer la double exposition aux vapeurs de Hg produites lors du raffinage
du minerai aurifère et au MeHg provenant de la consommation de poisson par
les villageois vivant sur les lieux d'orpaillage ou à proximité. Une étude de ce
type a été effectuée sur les habitants de villages de pêche et sur ceux de vil
lages où les activités de raffinage de l'or emploient beaucoup de villageois
(AKAGI et al., 1995 b). Plus de 95 % du mercure des cheveux et du sang des
habitants des villages de pêche était sous forme organique. La spéciation du
mercure des cheveux des travailleurs du secteur du raffinage de l'or présentait
des niveaux légèrement inférieurs dans les cheveux (85 "10), tandis que dans le
sang le pourcentage de méthylmercure était beaucoup plus faible (72 "10). Ces
différences observées démontrent l'importance de l'analyse des formes spéci
fiques de mercure présentes dans les bio-indicateurs d'exposition pour obtenir
un portrait plus réaliste de la contribution relative de chacune des sources de
mercure chez les populations potentiellement soumises aux deux sources
majeures de mercure citées.

La recherche de corrélations entre la consommation de poisson et le degré
d'exposition au méthylmercure des populations amazoniennes a fait l'objet de
multiples études. Dans certaines d'entre elles, il s'agit de corrélations entre la
teneur en méthylmercure dans les bio-indicateurs d'exposition et le nombre de
repas de poisson consommés, dans d'autres, plus complètes, il s'agit de corré
lations entre la teneur en méthylmercure dans le bio-indicateur d'exposition et
la quantité de mercure ingérée (cette dernière étant obtenue à partir de la
quantité de poissons consommée et des teneurs en MeHg de ces poissons).

La relation entre la consommation de poisson et l'exposition a été claire
ment établie pour certaines populations, tant en Amazonie brésilienne
(DOLBEC et al., 2000 ; GRANDJEAN et al., 1999 ; LEBEL et al., 1997 ; LEINO et
LODENIUS, 1995) qu'en Guyane française (CORDIER et al., 1998 ; FRÉRY et al.,
1999). Plus précisément, CORDIER et al. (1998) rapportent une corrélation
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entre le nombre de repas de poisson consommés par semaine et la quantité
moyenne de Hg total dans les cheveux. Les populations ont été classées en
trois groupes: consommateurs de poissons d'eau douce, d'eau marine et des
estuaires. Une corrélation significative a été observée entre l'exposition au
mercure et la consommation individuelle de poisson, pour tous types de
régimes alimentaires confondus (r = 0,50). Le coefficient de corrélation était
de 0,62 lorsque seule la consommation de poissons d'eau douce était prise en
compte. LEINO et LOOENIUS (1995), pour leur part, ont observé une corrélation
positive entre le nombre de repas de poissons prédateurs consommés par
semaine et le mercure mesuré dans les cheveux. LEBEL et al. (1997), après
avoir classé la consommation de poisson par catégorie de régimes alimen
taires, ont constaté que les personnes ayant un régime riche et modéré en
poisson présentaient des teneurs en mercure supérieures au groupe ayant un
régime faible en poisson.

Les chiffres rapportés par DOLBEC et al. (2001) confirment ces résultats sur
une population différente, démontrant que les habitants ayant un régime ali
mentaire journalier à base de poisson présentent des niveaux plus élevés de
mercure que ceux qui n'en consomment que quelques fois par semaine (fig. 1).
L'exposition au méthylmercure est également plus forte chez les groupes d'in
dividus qui se nourrissent principalement de poissons carnivores que chez
ceux qui consomment des poissons herbivores (fig. 2).

L'analyse de l'exposition chez des enfants vivant près de la rivière Tapaj6s
aboutit à des conclusions qui vont dans le même sens : les taux de mercure
capillaire sont plus élevés chez les enfants qui consomment du poisson deux
fois par jour que chez ceux qui n'en consomment que rarement (GRANOJEAN et
al., 1999). Ainsi, les résultats des études qui viennent d'être citées indiquent
nettement la relation qui existe entre la consommation de poisson et l'exposi
tion des populations au méthylmercure. Toutefois, ce type d'études a ses
limites, du fait qu'il ne permet pas d'associer le mercure mesuré dans les bio
indicateurs d'exposition à une dose de méthylmercure exacte ingérée via la
consommation de poisson.

Dans le second type d'études, ce sont les relations entre la quantité de
mercure ingérée (soit la quantité de poisson consommée x la teneur moyenne
en mercure de ces poissons) et le méthylmercure évalué dans le bio-indicateur
d'exposition qui sont recherchées. Avec cette méthode, BOISCHIO et al. (1995)
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utilisent un système d'équations développées par Clarkson1 pour prévoir les
teneurs en mercure chez les populations consommatrices de poisson. Les
seules mesures réalisées portent sur les teneurs en mercure des poissons. Une
comparaison est ensuite établie entre les valeurs de concentration de mercure
ainsi estimées dans les cheveux et celles réellement mesurées. Cette méthode
a ses limites puisque la quantité de poisson consommée repose sur une esti
mation de 200 g de poisson pour l'ensemble de la population et que cette
consommation est sujette à des variations interindividuelles, modifiant du
même coup la quantité de mercure ingérée quotidiennement. De plus, les
quantités de mercure mesurées dans les poissons ne sont pas nécessairement
celles auxquelles les individus seront exposés lors de la consommation. Malgré
ces limites, les valeurs calculées sont proches des valeurs effectivement mesu
rées. BOISCHIO et al. (1995) semblent indiquer que l'approximation est proche
de la réalité. D'autres études du même type ont permis d'évaluer ces relations

I
l Systéme d'équations: équation 1 : Hg ingéré quotidiennement (~g) = quantité de poisson
(200 g) x Hg dans le poisson (~g/g) ; équation 2 : Hg sanguin (ng/ml) = 0,95 x ingestion
journalière (~g) : équation 3 : Hg dans les cheveux (ng/g) = 250 Hg sanguin (ng/ml).
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en s'appuyant sur Le même système d'équations. Elles restent incompLètes
puisque Le mercure contenu dans Les poissons n'est pas mesuré et eLLes se fon
dent sur une série d'estimations ne permettant pas d'obtenir une information
fiabLe quant au Lien entre La consommation de poisson et L'imprégnation
humaine de méthyLmercure.

Dans L'enquête nutritionneLLe effectuée en Guyane, les quantités de mercure
ingérées et de mercure dans Les cheveux étaient corréLées significativement
(r = 0,36 ; P < 0,01). Cependant, il faut préciser que Les quantités de mercure
ingérées individueLLement ne portaient que sur La période d'étude qui était reLa
tivement courte (14 jours au maximum). On peut supposer que cette corréLation
serait pLus éLevée si La période d'étude était pLus Longue (FRÉRY et al., 1999).

En définitive, bien qu'il ne soit pas nécessaire de connaître La quantité de
poisson ingérée pour estimer L'exposition au mercure, il n'en demeure pas
moins que L'évaluation de L'exposition par des bio-indicateurs comme Les che
veux et Le sang précise grandement La mesure de La quantité de mercure ingé
rée, permettant de vaLider Les informations obtenues sur Le régime aLimentaire.
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L'estimation de l'exposition au méthylmercure chez les individus fondée
uniquement sur des données de consommation de poisson peut biaiser le cal
cul de la charge réelle de mercure ingérée, puisque la consommation varie
d'un individu à l'autre, et de façon probablement plus prononcée d'un groupe
social à un autre. Rappelons en outre que la quantité de mercure présente
dans les poissons varie au sein d'une même espèce et aussi d'une espèce à
l'autre et selon le niveau trophique. Ainsi, une estimation des quantités de
mercure ingérées fondée uniquement sur des données sporadiques de concen
trations de mercure mesurées dans les poissons ne constitue pas un bon indi
cateur de l'ingestion de mercure à travers l'alimentation.

SAISONNALlTÉ DE L'EXPOSITION

Le réseau hydrologique amazonien est soumis à d'importantes variations
cycliques qui s'observent par les différences marquées du niveau des eaux
selon les saisons. Cette variation saisonnière peut entraîner des changements
dans les peuplements de poissons des riviêres et, par suite, dans le choix par
les populations humaines des espèces de poissons à consommer. Certaines
études semblent démontrer que l'exposition au mercure des populations
humaines varie saisonnièrement. Comme mentionné précédemment, il est pos
sible d'effectuer ce type d'analyse rétrospective par l'évaluation séquentielle
de la teneur en mercure dans chaque centimètre de cheveu et de relier ces
centimètres à la période de l'année leur correspondant.

L'analyse des résultats de deux études effectuées avec la participation des
habitantes de Brasilia Legal et Cameta, deux villages situés sur les rives du
Tapaj6s, met en évidence des différences dans les relations entre les saisons
et les quantités de mercure contenues dans les cheveux de ces populations. La
comparaison de ces études, menées selon une méthodologie semblable, per
met de mieux comprendre l'exposition humaine au méthylmercure.

Tout d'abord, l'étude entreprise à Brasilia Legal (LEBEL et al., 1997) indique
la présence d'une exposition au méthylmercure plus élevée pendant la période
des hautes eaux et plus faible pendant les basses eaux, tandis que les données
obtenues à Cameta (DOlBEC et al., 2001) indiquent une relation s'orientant dans
le sens inverse. L'analyse attentive des résultats de ces deux études indique
toutefois certaines similitudes. Dans les deux cas, les niveaux de mercure les
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plus élevés sont rencontrés chez les individus qui consomment de préférence
des poissons carnivores, consommation ayant lieu de façon prédominante pen
dant la saison des basses eaux dans un cas (Cameta) et durant les hautes eaux
pour rautre village (Brasilia Legal). Dans l'étude sur Cameta, il est clairement
démontré que les individus ingérant plus fréquemment des espèces de poissons
carnivores, espèces situées au sommet de la chaîne trophique aquatique,
étaient aussi plus fortement contaminés par le mercure que ceux se nourrissant
principalement d'espèces herbivores (DoLBEC et al., 2001).

Ces divergences dans le régime de consommation de poisson apparaissent
comme l'explication la plus admissible des variations saisonnières d'exposition
au méthylmercure observées pour ces deux villages. La diversité des espèces de
poisssons rencontrées dans ces différents villages et la consommation humaine
qui en résulte, couplées à la variation de la taille des poissons d'une espèce
d'un endroit à l'autre, peuvent être liées à la présence d'une succession de por
tions fluviatiles aux caractéristiques hydrographiques et hydrologiques dis
tinctes, c'est-à-dire d'habitats bien différenciés le long de la rivière. D'ailleurs,
Brasilia Legal et Cameta se situent sur des sections du Tapaj6s qui sont sou
mises à deux systèmes aquatiques possédant des débits d'eau très différents et
une dynamique écologique distincte (RoULET et al., 2000). Les populations des
deux villages ont donc accès à des lieux de pêche qui possèdent des caractéris
tiques très différentes, ce qui entraîne une variabilité des captures de pêche
dans les deux villages, et cela même si les deux localités sont situées sur la
même rivière, à moins de 100 km de distance. Cet exemple montre combien il
est important de considérer la spécificité des emplacements géographiques
dans l'analyse de l'exposition mercurielle des populations étudiées.

Dans l'étude guyanaise, l'analyse des variations saisonnières a montré
une bonne corrélation entre les concentrations de mercure aux deux saisons
(r = 0,68 ; P < 0,01) et une proportion identique de MeHg aux mois de mars
et novembre. La différence en mercure total n'était pas statistiquement dif
férente, bien qu'en moyenne les concentrations de novembre soient d'envi
ron 7 % supérieures à celles de mars. Pour reprendre les arguments cités
ci-dessus, cela pourrait s'expliquer en partie par le fait que les pêches
étaient plus abondantes les mois précédant novembre (saison sèche).

À réchelle du bassin amazonien, le mercure présent dans les poissons peut
varier selon la saison, mais aussi selon le poids et la taille qu'atteignent les
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poissons, bien que la relation entre le mercure et le poids soit encore ambiguë
et variable selon l'espèce et la provenance du poisson. Selon HUCKABEE et al.
(1979), les niveaux de mercure seraient mieux corrélés avec la taille des pois
sons, puisqu'elle ne change pas avec le temps, tandis que le poids est soumis à
des variations selon la disponibilité de l'alimentation et la physiologie de l'es
pèce. Ainsi, de plus hauts niveaux de mercure dans les poissons observés
durant les saisons sèches pourraient s'expliquer par une réduction du poids des
poissons, une réduction de la disponibilité nutritionnelle, avec par conséquent
une augmentation de la concentration dans la chair du poisson. D'autre part,
l'analyse des différentes parties musculaires du poisson indique une certaine
homogénéité dans les quantités de mercure obtenues (OUVERO et SOLANO, 1998).

Les travaux effectués par analyse séquentielle des échantillons de cheveux
d'autres populations localisées en différentes régions du bassin amazonien
confirment ces variations saisonnières de l'exposition au méthylmercure (AKAGI
et al., 1995 a ; KEHRIG et al., 1997 a et b). Bien qu'utile à la compréhension
des phénomènes saisonniers de variation de l'exposition au méthylmercure,
l'analyse séquentielle rétrospective peut s'étendre à la quantification de l'ex
position antérieure à laquelle a été soumis le nouveau-né.

TRANSFERT DU MERCURE DE LA MÈRE À L'ENFANT

Le lait maternel, bien qu'il soit hautement recommandé en raison de ses
effets bénéfiques pour la croissance des enfants, comme élément nutritif, et
aussi pour le transfert de facteurs de protection immunitaire, peut présenter
le désavantage d'être la source de contaminants pour les nouveau-nés. Une
certaine quantité de mercure serait libérée dans le lait des mères, exposant
par là même les nourrissons. Par ailleurs, comme il a été précédemment men
tionné, les travaux de OSKARSSON et al. (1996) indiquent une forte proportion
du mercure transférée de la mère à l'enfant sous forme de mercure inorga
nique, et un transfert de méthylmercure de moins grande importance par
cette voie d'exposition.

Jusqu'à présent, peu d'études effectuées en Amazonie portent sur l'évalua
tion de l'exposition des enfants au méthylmercure (tabl. II). Toutefois, il est
possible d'en tirer certaines constatations intéressantes. Des données
récentes, obtenues sur des individus habitant les rives de la rivière Madeira,
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Tableau II. Teneurs en mercure dans les cheveux ou le sang d'enfants de différentes
populations d'Amazonie brésilienne.

Emplacement Moyenne n Intervalle Remarques Références
(lIgfg) (lIgfg)

Rio Madeira, Brésil 9,8 37 1,4-34,2 Orpaillage; régime: poisson BARBOSA et D6REA
(cheveux) (cheveux) de rivière 1998

Rio Madeira, Brésil
Indiens 7,3 54 2,0-20,4 Orpaillage; régime: poisson BARBOSA et al.,

(cheveux) (cheveux) de rivière, gibier 1998
Non-Indiens 10,8 71 0,8-44,4 Orpaillage; régime: poisson BARBOSA et al"

(cheveux) (cheveux) de rivière 1998
Equateur

Nambija 16,2 36 6-45 ~g/l Région d'orpaillage; régime: COUNTER et al.,
(sang) (sang) poisson de rivière 1998

Canton de Pujili 2,4 ~g/l 15 1-6 ~g/l Pas d'orpaillage; population- COUNTER et al.
(sang) (sang) contrôle de Nambija ; régime: 1998

porc, cochon d'Inde, poulet,
fromage, etc.

Guyane française 2,5* 136 0,2-31 Orpaillage; régime: poisson CORDIER et al"
(cheveux) (cheveux) de rivière 1999

Rio Tapajôs, Brésil 11,9* 91 0,7-35,8 Orpaillage en amont; régime: GRANDJEAN et al"
(cheveux) (cheveux) poisson de rivière 1999

Rio Tapajôs, Brésil 25,4* 87 0,6-83,5 Orpaillage en amont; régime: GRANDJEAN et al.,
(cheveux) (cheveux) poisson de rivière 1999

Rio Tapajôs, Brésil 17,7* 71 7,3-63,8 Orpaillage en amont; régime: GRANDJEAN et al"
(cheveux) (cheveux) poisson de rivière 1999

Amazone, Brésil 3,8* 105 0,5-12,4 Régime: poisson de rivière GRANDJEAN et al.,
(cheveux) (cheveux) (Amazone) 1999

* Moyenne géométrique,

indiquent que le mercure contenu dans les cheveux de 47 nouveau-nés est fai
blement corrélé au mercure mesuré dans le lait maternel provenant de leur
mère respective, mais qu'il est plus fortement corrélé (r = 0,821 ; P < 0,0001)
aux concentrations de mercure dans les cheveux des mères (BARBOSA et DOREA,

1998). La relation observée entre les niveaux de mercure des cheveux des
mères et ceux des enfants est en accord avec les résultats obtenus chez des
populations indigènes amazoniennes de diverses origines ethniques se nour
rissant de poissons en provenance des rivières Madeira, Fresco et Tapaj6s
(BARBOSA et al., 1998 ; GRANDJEAN et al., 1999). Cette même étude indique que
les niveaux de mercure des cheveux des mères sont plus élevés que ceux de
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Leur enfant. Tout comme pour Les viLLages brésiliens, Les résuLtats concernant
La Guyane française montrent que Les teneurs en mercure dans Les cheveux des
mères sont pLus éLevés que ceLLes dans Les cheveux des enfants (CORDIER et al.,
1998). À titre comparatif, notons que Les teneurs en mercure mesurées dans Le
Lait des femmes amazoniennes participant à L'étude (moyenne de 5,8 ngjg) se
situent parmi Les pLus éLevés de ceLLes enregistrées à L'échelle internationaLe,
LesqueLLes varient de 0 à 13,9 ng par gramme de Lait materneL.

Une observation détaillée de La variation trimestrieLLe des concentrations
de mercure dans Les cheveux des mères durant La grossesse démontre que Les
teneurs en mercure, après avoir subi une diminution durant Les deuxième et
troisième trimestres de La grossesse, reviennent, pendant La période d'aLLaite
ment, à Leur niveau de base d'avant La grossesse. Cette observation met bien
en évidence Le transfert pLacentaire du métaL de La mère au fœtus et peut-être
aussi Les modifications physioLogiques de L'organisme gravide, avec notam
ment L'augmentation de La masse sanguine et en particuLier du voLume pLas
matique qui croît proportionneLLement pLus vite que Le voLume ceLLuLaire. Le
mercure en serait dilué d'autant. De pLus, La reLation entre La durée de L'aLLai
tement et La quantité de mercure mesurée dans Les cheveux des nouveau-nés
n'a pas été clairement étabLie. La corréLation peut être positive ou non signi
ficative seLon Le groupe ethnique considéré (BARBOSA et al., 1998). Ces résuL
tats sembLeraient montrer qu'un transfert important de mercure par voie
pLacentaire s'opère durant La grossesse, tandis qu'un transfert de mercure de
bien moindre importance aurait Lieu durant L'aLLaitement.

Ces dernières données sur La durée d'aLLaitement en reLation avec Le mer
cure dans Les cheveux sont différentes de celles obtenues chez Les popuLations
des îles Féroé qui, contrairement à L'Amazonie, montrent une reLation entre La
durée de L'aLLaitement et L'exposition (GRANDJEAN et al., 1994). Bien des fac
teurs peuvent être à L'origine d'une teLLe différence dans Les données; notons,
à titre indicatif, que Le type de ressources aquatiques consommées (marines
versus duLçaquicoLes) peut être L'une des causes de ces différences.

Les concentrations mercurieLLes contenues dans Le sang préLevé du cordon
ombilicaL des enfants des îles Féroé étaient corréLées avec celles retrouvées
dans Les cheveux des enfants (GRANDJEAN et al., 1994). L'évaLuation de La pré
sence de mercure dans Le cordon ombilicaL des nouveau-nés n'a pas fait, jus
qu'à présent, L'objet d'investigations au sein des populations d'Amazonie.
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LES D~TERMINANTS CULTURELS ET SOCIAUX
DE L'EXPOSITION AU M~THYLMERCURE

Bien que les environnements physique et biologique jouent un rôle impor
tant dans les variations de l'exposition humaine au méthylmercure, les fac
teurs proprement sociaux et culturels ne peuvent être oubliés pour autant si
on veut parvenir à une vision holistique de la problématique de la contamina
tion mercurielle à réchelle du bassin amazonien.

Lors de l'étude de l'exposition au méthylmercure de la population de la ville
de Santarém (Para, Brésil), classée par groupe, PASSOS et al. (1999) ont démon
tré que la teneur moyenne en mercure dans les cheveux des personnes apparte
nant à une classe économique plus modeste est supérieure à celle mesurée chez
des individus plus favorisés. Étant donné que les poissons consommés par les
deux groupes présentaient des niveaux de mercure similaires (PASSOS et al.,
1999), il semble que rexplication des différences observées entre les deux
groupes soit de nature socio-économique. Les groupes les moins nantis
consommeraient davantage de poisson que les groupes plus nantis.

Les habitudes de vie partagées par les membres d'un même foyer se reflè
tent quotidiennement dans le choix des aliments consommés ainsi que dans le
mode de préparation et de cuisson de ces mêmes aliments. Les individus
vivant sous un même toit seraient donc plus susceptibles d'être exposés à des
quantités de mercure similaires que des personnes appartenant à des familles
distinctes. TSUGANE et KONDO (1987) fournissent des résultats en provenance de
diverses communautés d'immigrants japonais, localisées en Amérique latine,
qui vont dans ce sens, c'est-à-dire une exposition semblable pour les membres
d'un même ménage.

Malgré cette convergence dans les degrés d'exposition pour des personnes
qui vivent ensemble, il peut exister des variations entre les membres d'une
même famille, attribuables en partie au fait qu'au cours d'un même repas le
choix peut porter sur plusieurs variétés de poissons. L'étude de BOISCHlO et al.
(1995) montre qu'un repas peut inclure jusqu'à sept espèces différentes de
poissons, ce qui signifie une exposition au mercure tout aussi variée. Cette
observation est corroborée par les résultats d'exposition au mercure, à savoir
une différence interindividuelle dans l'exposition, pouvant s'expliquer par les
différentes quantités de poisson consommées par les membres de la famille
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(BOISCHID et al., 1995). De façon générale, pour une population donnée, les
hommes présentent des niveaux de mercure plus élevés que les femmes
(DOLBEC et al., 2000 ; FRÉRY et al., 1999 ; LEBEL et al., 1997) et ce même chez
des enfants âgés entre 7 et 12 ans (GRANDJEAN et al., 1999). Selon SHRESTHA et
FORNERINO (1987), les différences entre hommes et femmes ne seraient pas
attribuables à des différences métaboliques puisque le mercure n'est pas un
élément essentiel de la nutrition. (es niveaux plus élevés de mercure chez les
hommes seraient liés à leur plus grande consommation de poisson.

La relation entre les concentrations de mercure et l'âge des individus
exposés au mercure par l'alimentation a été clairement établie dans l'enquête
guyanaise (tabl. III). Il n'en est généralement pas ainsi. Des divergences
dans les résultats obtenus par plusieurs auteurs confirment cette difficulté à
établir un lien définitif entre ces deux variables. Une étude menée dans une
réserve indienne de descendants apiakâ et munduruku, située à la jonction
des rivières Teles Pires et Juruena, montre une augmentation des niveaux de

Tableau III. Quantité de mercure ingérée selon l'âge et le sexe par une population
amérindienne du haut Maroni, Guyane française (FRÉRY et al., 1999).

Classe d'âge Age n Hg Hg Hg
(ans) moyen (ngJjour)· (llgJkg poids (llg/kgJ

corporel/jour) semaine)··
Moyenne Ecart- Médiane Moyenne Ecart- Médiane Moyenne
arithmé- type arithmé- type arithmé-

tique tique tique

'" 1 0,84 19 1 197 1 015 1 008 0,15 0,13 0,12 1,05
1-3 1,8 55 6 626 6 070 4 169 0,70 0,63 0.46 4.90
3-6 5,4 96 14385 17 121 9073 0.98 l.l1 0,56 6.86
7-10 8,7 166 27673 40799 13 964 l.l0 1.63 0.57 7.70
10-14 12,4 83 37653 43133 16135 1.13 1,21 0,62 7,91
15-25 Hommes 19,3 102 47853 50881 28309 0.79 0,84 0,46 5,53

Femmes 20,3 124 41355 59868 23239 0,86 1,25 0,44 6,02
25-45 Hommes 37 101 61255 65985 33994 1,45 1,77 0,7 10,15

Femmes 33,5 89 41259 50073 21148 1,20 1,56 0,42 8,40
> 45 Hommes 58,1 63 28789 56331 14369 0,46 0,89 0,23 3,22

Femmes 56,6 42 29123 33227 12910 0,61 0,67 0,32 4,27

• 1 ng = 10-3 Ilg = 10-' mg.
•• RésuLtats à comparer avec la dose hebdomadaire de Hg toLérable (PTWI, FAO/OMS) : 200 Ilg par semaine
ou 3,3 Ilg/kg (pour un aduLte de 60 kg). Ces résultats sous-estiment La quantité de mercure consommée
puisque l'apport de mercure par la consommation de viande aété compté comme nul.
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mercure dans les cheveux avec l'âge (BARBOSA et al., 1997). Par ailleurs, les
résultats d'études sur des populations se nourrissant de poissons en prove
nance de la rivière Tapaj6s et d'autres rivières d'Amazonie brésilienne (DoLBEC
et al., 2000 ; GRANDJEAN et al., 1999 ; KEHRIG et al., 1997 ; LEBEL et al., 1997)
ainsi que d'un réservoir hydroélectrique (LEINO et LODENIU5, 1995) ne montrent
pas de relation entre l'âge et l'exposition au méthylmercure. D'autre part,
dans le cas de l'étude de LEBEL et al. (1997), l'exposition au mercure diminue
rait à mesure que l'éducation s'accroît. Les auteurs attribuent cette diminu
tion du mercure à une meilleure connaissance de ses effets chez les
personnes plus scolarisées et mettent ainsi en évidence le caractère positif
des interventions éducatives au sein du village portant sur l'exposition au
méthylmercure par la consommation de poisson.

AUTRES FACTEURS POUVANT ACCROÎTRE
L'EXPOSITION AU MÉTHYLMERCURE

Il est maintenant reconnu que l'élimination du mercure s'effectue sous
l'action de bactéries déméthylantes présentes dans le tractus intestinal. Or,
bien que la période à laquelle apparaissent ces bactéries intestinales ne soit
pas connue précisément, les études effectuées sur le modèle animal indiquent
qu'elles se manifesteraient pour la première fois après l'allaitement (GRANDJEAN
et al., 1994). La période d'allaitement des nourrissons varie selon les popula
tions et les individus. En Amazonie, elle serait relativement longue (CORDIER et
GAREL, 1999) ; elle est d'environ deux ans chez les Wayana de Guyane. Les
enfants allaités plus longtemps auraient probablement un taux d'excrétion du
mercure plus élevé que ceux non allaités, ce qui reste à vérifier.

Les aliments riches en fibres favoriseraient l'excrétion du mercure après
une exposition au méthylmercure, réduisant ainsi le temps de rétention et la
possible toxicité du méthylmercure (CHAPMAN et CHAN, 2000).

Les études sur les animaux démontrent les propriétés protectrices du sélé
nium dans l'intoxication au mercure. Le sélénium est un métal constituant de
la glutathione peroxydase, une protéine inhibant l'action destructrice des radi
caux libres formés à la suite de l'action de certains agents toxiques dont le
mercure. Le sélénium pourrait aussi s'associer au mercure pour former un com-
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plexe rendant ce dernier inactif. Grâce à ces propriétés, le sélénium est un élé
ment dont la présence peut s'avérer importante à considérer dans les espèces
de poissons consommées par les populations. D6REA et al. (1998) ont évalué les
concentrations de sélénium et de mercure dans sept espèces de poissons cou
ramment consommées par les populations locales, en divers emplacements de
la rivière Madeira, et représentatifs de trois niveaux trophiques (herbivores,
omnivores et piscivores). Globalement, les résultats indiquent que les concen
trations de mercure sont plus élevées que celles de sélénium, et qu'elles aug
mentent toutes deux avec le niveau trophique. Les auteurs comparent leur
étude à des évaluations effectuées sur des mammifères marins et chez des
poissons d'eau douce provenant de sites autres que le bassin amazonien, où le
sélénium se retrouve en plus grande concentration que le mercure.
Comparaison faite, les effets bénéfiques associés à la présence de sélénium
dans les poissons des eaux du bassin amazonien ne sont peut-être pas suffi
sants pour contrecarrer les effets toxiques du mercure. Par ailleurs, le sélénium
pouvant s'accumuler aussi dans les graisses, contrairement au mercure, il est
important, lors de la quantification du mercure et du sélénium dans les pois
sons, de ne pas limiter l'évaluation aux concentrations mesurées dans les
muscles, une telle analyse n'étant pas représentative de la quantité réelle de
mercure et de sélénium absorbée par l'individu qui consomme le poisson.
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