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Les activités humaines a la base du développemerb@omique de I’Amazonie telles que
les exploitations forestieres et miniéres ou les tadtés agropastorales, favorisent la
mobilisation du mercure vers des milieux aquatiquepropices a sa méthylation. Le

meéthylmercure toxique peut alors étre incorporé diectement dans la chaine alimentaire
aguatique et s'accumuler dans les différents maillts pouvant atteindre des teneurs

élevées en fin de chaine, les poissons constituane des principales sources protéiniques
des populations de la région. Mais quelle est réethent I'incidence du mercure sur la
santé de populations vivant dans des conditions préires et elles-mémes exposées a de
nombreuses maladies endémiques ?

L’Amazone est ce fleuve majestueux qui traverse pie la moitié de '’Amérique du Sud, le
plus grand fleuve du monde par son débit et l&etd# son bassin versant, soit 6 millions de knit do
64% au Brésil. Ce bassin est soumis a une forwsjme anthropique depuis plusieurs siecles, avec un
accroissement des activités humaines telles qupldigation forestiére, les activités agricoles et
miniéres, l'urbanisation, la construction de résiesv hydroélectriques et de nouvelles routes. Sa
colonisation a débuté dés le XVIf siécle, avec I'exploitation du bois dontdau brasilqui a donné
son nom au pays, puis la ruée vers l'or suivie'@eloitation de I'hévéa dans la production massive
de caoutchouc ; ces activités voient émerger deell@s villes au coeur de ’'Amazonie associées a de
fronts pionniers de colonisation. Aujourd’hui, plage 62% de la population amazonienne est
concentrée dans les villes sans avoir toujourssag¢@au potable ou a I'électricité.

L'Amazonie abrite pourtant prés d'un tiers dest$otéopicales et 10% des biotopes de la
planéte. Cette région est une des régions pri@gaians la politique de développement menée au
Brésil, en raison de ses sols propices aux adidtFopastorales, de son potentiel hydroélectrique
de la diversité des espéces aquatiques commerciadss taux de déforestation associée a ce
développement sont liés a I'explosion de la demasleagro-carburants, a la culture du soja qui
couvre a elle seule 16 % de la surface déboisd® fdeét amazonienne ainsi qu’'a I'élevage du bétail
Le potentiel commercial des poissons d'eau doudsneazonie est estimé a environ 220 000t.an
la demande nationale reste largement insatisfaiteBrésil, 86% de la production énergétique est
d’origine hydroélectrique et la région amazoniergy@ésente 40% du potentiel national. Ces chiffres
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attestent de limportance environnementale et éoape de la région qui participe a 7% du PIB
national, a la fois au niveau de I'Amérique du 8wdls aussi dans un contexte mondial.

Ces activités ont des conséquences directes swolegertures végétale et pédologique, et
induisent des modifications du régime climatiquealp régional jusqu’a global; les effets conjugués
des changements climatiques et de I'occupationsdés influencent directement les processus de
transfert des éléments chimiques et du mercuregicylier entre 'air, I'eau, les sols, les platt la
chaine trophique.

L'un des problémes environnementaux majeurs d'Bigua@n Amazonie concerne la
contamination par le mercure (Hg) des environnemeatmosphériques et aquatiques ainsi que des
populations riveraines. Sous sa forme organiquendéhylmercure (CkHg') présente une toxicité
élevée et, en fonction de sa teneur dans l'organigpmut affecter le systeme nerveux, rénal, et le
développement moteur. Ses incidences sont paéieatient préoccupantes chez les personnes
contaminéesin utera Si cet élément est un des plus étudiés par lamorauté scientifique
spécialisée, en revanche, il reste encore des zbombre. Les rapports d’expertise sur le sujetXEP
US, 1997; IRD 2001 ; UNEP Chemicals, 2002) soulignia présence et la persistance encore
aujourd’hui du mercure dans tous les compartimdat§environnement. L’Amérique du Sud prend
ainsi la 2" place aprés I'Asie en tant que pollueur par Hg. fremiéres études réalisées en Amazonie
sur le theme du mercure, ont été orientées surélgions minieres (or et argent principalement)
exploitées depuis I'époque coloniale (1550-1886yta nos jours (Nriaget al, 1992). Le mercure
est en effet utilisé dans les pratiques d'extractiarifere pour sa propriété a s'amalgamer aveeto
particulier. Le brllage de l'amalgame permet ayxaillieurs de concentrer les particules d'or en
libérant Hg sous forme vapeur dans l'atmosphérsoas forme de fines gouttelettes sur le lieu méme
de l'extraction. Au cours de ces manipulations, 45 &6 du mercure est rejeté directement dans les
rivieres. Le reste s’évapore sous forme de merélénmentaire dans I'atmosphere et finira par se re-
déposer avec les pluies ou les aérosols, aprés atied (Hg*=>Hg®), puis contaminer
'environnement dans d’autres bassins que ceuxid®am. Il est important de souligner que les sites
d'orpaillage au niveau amazonien peuvent étrerigitie de la mobilisation du mercure méme en
absence d'amalgamation: la trés forte érosion alescenduit, compte tenu de leur ancienneté et de
leur richesse naturelle en mercure, & des appaoperiants de métal complexé aux matiéres en
suspension, ces dernieres étant responsabledateeldurbidité des eaux en aval des sites d'dgugl
et du transport du mercure sous forme particul@ens le bassin amazonien comme en Guyane, la
part respective de ces deux sources (amalgamatsigg des sols) n'est pas connue.

* L’Amazonie, convergence des facteurs de risque

Si les premieres études de contamination par leureeen Amazonie se sont focalisées sur les
sites d'orpaillage (Nriaget al.,1992; Malm,et al, 1990 ; Pfeifferet al, 1993), en revanche, des
études récentes ont montré l'importance des sodfodgine naturelle et antérieures aux activités
humaines dans la région, par exemple, dans lesentmations élevées de Hg mesuré dans les sols
tropicaux du bassin du Rio Tapajés (Rowdetl, 1998). De par leur age, les sols tropicaux petuve
présenter des teneurs en métaux lourds 10 foisisupeEs a celles enregistrées dans les pays tempéré
Le processus d'‘érosion des sols anciens mis a neepgines pratiques agricoles telles que les
cultures sur brulis (Roulett al, 1999) ou de lessivage chimique de sols et rodeebassins du
piémont andin, particulierement important en saides pluies (Maurice-Bourgoiat al, 2000 et
2003) constituent des facteurs clés dans la petiorbdu cycle naturel de Hg en Amazonie.

La seconde particularité de ’Amazonie est le di#s lacs d’inondation et des lacs de barrage
dans la transformation du mercure en ses formesnages et donc toxiques, ou méthylation. Le
mercure sorbé sur les particules fines transférifleave Amazone et ses affluents ne présente pas de
risque direct pour la santé humaine. En revangirésaransformation des espéces inorganiques de Hg
en espéces organiques, cet élément devient patemlent toxique. Les sols amazoniens disposent de
réserves de ce métal qui dépassent largement cgllesont attribuées a I'activité d’orpaillage. Les
plaines d’inondation du bassin amazonien renferrdenmultiples sites & méthylation : lacs d’eaux
libres, foréts inondées, prairies & macrophytass e méandres. Ces zones présentent des taux de
méthylation qui sont en moyenne trente fois supésiéa ceux mesurés dans les sédiments sous-
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jacents ; principalement au niveau des racinesrdides de certaines plantes aquatiques (Guimaraes
et al, 2000). Cependant, la diversité biogéochimiqudestconditions hydrodynamiques des lacs
d’inondation du bassin amazonien ne permettentpagnéraliser ce risque. Nos études dans des lacs
d’'inondation d’eaux blanches et d’eaux noires leglau fleuve Amazone mettent en évidence une
hétérogénéité du potentiel de méthylation suivestchractéristiques géochimiques des lacs etde rol
limitant du manganése, en particulier dans les theaux blanches fortement poissonneux (Dutra
Maia, 2008).

* Quels risques pour les populations locales et leioppement durable ?

En Amazonie brésilienne, une série d’'études suetfets du méthylmercure dans le systeme
nerveux des populations riveraines particuliérendants la région du Tapajos, ont été réalisées (Lebe
et al., 1998 ; Dolbec and Fréry, 2001) et se pawesti actuellement dans le cadre d’un programme de
coopération entre le Canada et le Brésil (PLUPani a déterminer les facteurs environnementaux
favorisant 'émergence de la maladie de Chaga® d¢h @¢ontamination mercurielle dans cette méme
région du Tapajos. En revanche, le profil d’expositdes populations riveraines, dont le régime
alimentaire est a base de poissons, montre qupo&ition a de faibles doses est constante (Lebel et
al., 1998 ; Dolbec et al., 2001) et qu’elle comneeirc utero (Boischio et Cernichiari, 1998). Les
conséquences neurologiques dans le cas d’'une &gpasi utero sont irréversibles et affectent le
développement moteur et mental des individus exposé

Des derniéres études réalisées en Amazonie Bdtigighrésulte que le principal probléme de
ces populations natives contaminées par le Hg eédimhs le fait qu’elles sont sujettes a de
nombreuses maladies endémiques (paludisme, fiaurej dengue, etc...) et a des conditions de vie
tres précaires (parasitisme, anémie, HIV, etc..llesesont généralement éloignées des centres de
santé et soumises a de nombreuses agressionsein$est D’autres facteurs tels que la dénutrition
globale, la déficience en micronutriments (fer,epdainc, calcium, vitamines diverses), certaines
parasitoses, la santé des meres allaitantes etntrggeuvent également interférer avec le bon
développement neuromoteur et la croissance haroemige I'enfant (Bénéfice et al., 2006).

Dans ces conditions, I'interprétation causale stréecommandations sont délicates et difficiles
et justifient une recherche pluridisciplinaire agfpndie.

L'acquisition de nouvelles données et connaissard®sla région amazonienne est
particulierement justifiee au moment de la miseplate de mesures de prévention et de suivi de
parameétres environnementaux, comme dans les progamde gestion et de contrOles
environnementaux tels que le « Sistema Integraddigidncia da Amazoénia » (Sivam) mis en place
par le gouvernement brésilien. Cette initiativetéedh offrir les bases scientifigues au développemen
durable « en » Amazonie et non pas « de » '’Amagdsile que souhaitée par I'ancienne Ministre de
'Environnement Brésilien, Marina da Silva, ellesm& de la région, qui doit en effet étre appréhendée
comme une mosaique complexe de populations, ed@artie natives, et d'environnements naturels
riches en diversité mais soumis a de fortes pressanthropiques. A ce systeme d’observation
environnementale, il manque un axe majeur de clenteéest celui du suivi sanitaire a long terme des
populations a risques, a la fois celles des utdisad du mercure (orpailleurs, vendeurs d’or, .. Jest
communautés locales fortes consommatrices de pwisde la région. De nombreuses lacunes
demeurent encore au sujet des effets sur la santéexposition humaine a des faible doses de
contaminants ou méme a une multi-exposition (métamxs, parasites, etc...).

Projet de recherche actuel mené au LMTG (U. Towpes collaboration avec le LCABIE
(U. Pau) et le LCA (INPToulouse) : L'étude du frashement isotopique du mercure dans|les
principaux compartiments d’'un hydrosysteme pewa-eflpondre au tracage des sources
d'origines naturelle et anthropique et des process$el transformation de cet élément ?
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