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Préambule - contexte, objectifs et temps forts du colloque
« Chlordécone, connaitre pour agir »

Les recherches menées sur la chlordécone au cours des vingt derniéres années ont permis des
avancées dans (i) la mesure et I'évaluation de la pollution par la chlordécone dans différents
compartiments environnementauy, (ii) la compréhension des mécanismes de transformation et
des voies de transfert de la chlordécone et de ses dérivés y compris le long de la chaine
alimentaire, (iii) l'exploration de différentes stratégies de remédiation des sols et (iv)
I'identification des effets de I'exposition a la chlordécone sur la santé humaine.

Le colloque scientifique « Chlordécone, connaitre pour agir » s’est tenu du 12 au 14 décembre
2022 en Guadeloupe. Il a été organisé par le Comité de Pilotage Scientifique National (CPSN)
et la Coordination Locale de la Recherche sur la Chlordécone aux Antilles (CLoReCA) du
plan chlordécone IV.L’organisation du colloque a bénéficié du soutien du ministére de
I’Enseignement Supérieur et de la Recherche et des préfectures de Guadeloupe et de Martinique.

Il s’est inscrit dans le cadre des Rencontres chlordécone 2022 qui ont eu lieu du 12 au 16
décembre 2022 en Guadeloupe et Martinique.

Ce colloque scientifique a été 'occasion de :

- faire le point sur les connaissances, les actions concretes menées sur le terrain,
les solutions de gestion de la contamination envisagées et leur acceptabilité, et
les recherches encore a mener ;

- favoriser les approches transversales au sein d’'une communauté scientifique engagée
dans une approche « one-health » (approche intégrative, systémique et unifiée de la
santé humaine et environnementale) indispensable pour rendre compte des impacts de
cette contamination et développer des solutions adaptées aux territoires ;

- présenter les projets retenus dans le cadre du premier appel a projets de recherche
du plan chlordécone 1V, élaboré a partir des priorités de recherche proposées par le
CPSN en collaboration avec la CLoReCA, et coordonné par I'’Agence Nationale de la
Recherche (ANR) en partenariat avec la Région Guadeloupe et la Collectivité Territoriale
de Martinique.

Ce colloque a été organisé autour de trois sessions complémentaires :

- Les apports de la recherche pour caractériser, mesurer et réduire I'exposition ;

- Lesapports des sciences humaines et sociales pour la co-construction de dispositifs
d’action publique et leur mise en ceuvre ;

- Les apports de la recherche pour contribuer a la durabilité des filieres et des
territoires.

L’allocution de bienvenue a été suivie d’'une conférence introductive de Gudrun Bornette (CNRS)
sur I'approche « One health : une approche indispensable pour aborder les problématiques de
santé », en visio conférence.


https://eur.cvent.me/5Dk8L
https://eur.cvent.me/5Dk8L
https://eur.cvent.me/5Dk8L

Chaque session a été introduite par une conférence introductive :

Session 1: « Chlordécone : quels outils analytiques pour une bonne caractérisation de
I'occurrence et du devenir » - Héléne Budzinski (CNRS)

Session 2: « Pesticides, santé et action publique au prisme des sciences humaines et
sociales » - Nathalie Jas (INRAE)

Session 3 : « Unifier la diversité des porteurs d’enjeux vers des solutions communes : la
science de la durabilité au service de I'action » - Jean-Luc Chotte (IRD)

D’autres temps forts ont permis de rythmer ce colloque scientifique :

Une conférence historique « Health and the Kepone Disaster in Virginia », dispensée en
visio-conférence par Gregory Wilson, historien américain a I'Université d’Akron ;

Une table ronde sur la chlordéconémie « Enjeux, limites et perspectives de la
chlordéconémie » ;

Des visites de site : visites de laboratoires (Institut Pasteur de Guadeloupe, Laboratoire
COVACHIM), visite chez un agriculteur ayant mis en place des pratiques innovantes (projet
territoire durable INRAE/Cirad), visite de 'observation OPALE et visite des bananeraies
du Cirad ;

Des ateliers :

= Atelier 1: « Exposome aux Antilles, spécificité versus généricité - Quels besoins de
connaissances ? »

= Atelier 2: « OPALE: des bassins pilotes d’expérimentation et d’acquisition de
données »

= Atelier 3 : « Remédier : pourquoi, quoi, comment ? — Les besoins en recherche »

= Atelier 4:«Mise a disposition, partage et utilisation des données sur la
chlordécone : état des lieux et perspectives prioritaires ».

Le colloque « Chlordécone, connaitre pour agir » a réuni 236 personnes en présentiel et environ
200 personnes en webinaire. En marge du colloque, des rencontres avec différents publics cibles
(grand public, scolaires, professionnels...) ont eu lieu en Guadeloupe et en Martinique la semaine
du 12 au 16 décembre 2022. Ces rencontres en marge du colloque ont été pilotées par les
préfectures de Guadeloupe et de Martinique, en partenariat avec les agences régionales de santé
(ARS) et la ville du Lorrain en Martinique.

Le présent ouvrage présente les résumés des communications présentées lors du colloque
« Chlordécone, connaitre pour agir ».
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PARTIE 1

CONFERENCES ET COMMUNICATIONS
ORALES




CONFERENCE INTRODUCTIVE - Gudrun Bornette

L’APPROCHE ONE HEALTH : UNE APPROCHE INDISPENSABLE POUR ABORDER LES
PROBLEMATIQUES DE SANTE

Le colloque a été introduit par la conférence de Gudrun Bornette « L'approche one health :
une approche indispensable pour aborder les problématiques de santé ». Gudrun
Bornette est directrice de recherche au CNRS et spécialiste du fonctionnement des zones
humides. Dans ce cadre, elle a proposé des modeles de fonctionnement des zones humides
alluviales des grands cours d’eau et des étangs agro-piscicoles, en intégrant explicitement
les stratégies adaptatives des especes végétales qui les colonisent, et les aspects
géomorphologiques, hydrogéologiques, et anthropiques du fonctionnement de ces
écosystemes et de leur dynamique. Depuis quelques années, en collaboration avec des
chercheurs en épidémiologie et des médecins francais, haitiens, congolais, elle s’intéresse
aux zones humides comme réservoir potentiel de bactéries ou de nématodes a I'origine
de maladies infectieuses et potentiellement véhiculés par les flux hydriques (choléra,
bactéries potentiellement pathogenes et antibiorésistantes d’origine anthropique,
angyostrongilose). Elle est actuellement chargée de mission aupres de 'institut écologie
et environnement du CNRS, en charge de I'écologie de la santé.

Résumé :

La lutte contre les ravageurs des cultures est un enjeu récurrent pour I'agriculture industrielle, qui
sollicite toujours de nouvelles armes pour lutter contre les ravageurs, face a la baisse d’efficacité
des armes conventionnelles. La lutte chimique reste la base des programmes phytosanitaires, la
recherche sur la lutte intégrée contre les ravageurs est souvent a la traine, tend a étre mal orientée
et n'accorde pas suffisamment d'attention a I'écologie et au fonctionnement écologique des
agroécosystemes. Ces limitations ont des implications négatives pour les moyens de subsistance
des agriculteurs, la conservation de la biodiversité et la santé animale et humaine. Par ailleurs,
cette course aux armements est perdue d’avance, et ses conséquences pour la santé globale sont
extrémement élevées (phénomeénes de résistance, toxicité pour la faune et la flore non cible,
impacts multiples pour la santé humaine).

Dans un contexte de multiplication des risques sanitaires liés aux composés chimiques épandus
dans l'environnement, d’effondrement de la biodiversité « non-cible » et souvent protectrice,
d’augmentation exponentielle de la mobilité des organismes pathogenes liées au commerce
global, et de changement climatique, 'approche « One Health » devient indispensable pour
aborder les problématiques de santé.

Cette approche est une approche collaborative, multisectorielle et transdisciplinaire - travaillant
aux niveaux local, régional, national et mondial - dans le but d'obtenir des résultats optimaux en
matiére de santé en reconnaissant l'interconnexion entre les personnes, les animaux, les plantes
et leur environnement commun.

Cette approche passe par un dialogue renforcé entre les décideurs, les spécialistes du
fonctionnement des écosystémes et des organismes vivants (écologues), les sciences humaines et
sociales, et les professions de santé. Ce dialogue impose d'oublier ses propres intéréts
scientifiques et/ou institutionnels, d’avoir une vraie démarche interdisciplinaire et d’adopter une
approche intégrative : co-construire les corpus d’hypotheéses, les protocoles et les interprétations
(et donc mettre en phase les échelles de perception des différentes disciplines), d’accepter
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I'existence de combinaisons de facteurs explicatifs, et enfin d’accepter que la santé puisse reposer
sur des déterminismes environnementaux.

Si ce travail évite I’écueil du « one Health washing », et conduit a un réel partage des compétences
et des connaissances, elle peut aider les acteurs a mettre en place I'indispensable révolution des
pratiques nécessaires pour faire face a ces enjeux sanitaires planétaires, particuliérement
prégnants dans les climats les plus chauds, mais amenés a gagner les climats tempérés a breve
échéance.
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SESSION 1: LES APPORTS DE LA RECHERCHE POUR CARACTERISER,
MESURER ET REDUIRE L’EXPOSITION

Cette session avait pour objectif de présenter les travaux pluri et/ou interdisciplinaires visant a
(i) prévenir l'exposition humaine, animale et végétale a la chlordécone et ses produits de
transformation et, (ii) étudier les impacts sanitaires sur la population et les écosystémes pour en
réduire les causes et les facteurs de risque.

Mots-clés : Approche analytique, toxicité et écotoxicité, modélisation, sécurité des aliments et
sécurisation de 'alimentation, impact en santé

CONFERENCE INTRODUCTIVE - Héléne Budzinski

CHLORDECONE : QUELS OUTILS ANALYTIQUES POUR UNE BONNE
CARACTERISATION DE L’OCCURRENCE ET DU DEVENIR ?

Héléne Budzinski a introduit la session 1 par la conférence « Chlordécone: quels outils
analytiques pour une bonne caractérisation de I'occurrence et du devenir ? ». Héléene Budzinski
est directrice de recherche au CNRS et directrice de 'UMR EPOC (Environnements et
Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux, UMR 5805 Université Bordeaux / CNRS) de
I'Université de Bordeaux. Chimiste analyticienne et chimiste de I'environnement ses recherches
portent sur différentes classes de contaminants chimiques organiques (HAP, PCB, pesticides,
substances pharmaceutiques, perturbateurs endocriniens, détergents, ...), étudiant leur présence,
leur devenir et leurs impacts toxiques. Son activité de recherche est dédiée d'une part au
développement d'outils analytiques pour la détermination des polluants chimiques a des niveaux
ultra-traces (extraction, purification, quantification, méthodologies d'identification) avec un
accent ces derniéres années sur les échantillonneurs passifs. D'autre part, elle est impliquée dans
I'étude des phénomenes biotiques et abiotiques affectant la présence des contaminants
organiques dans l'environnement et leur transfert vers les organismes.
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DynPestSols : un modele pour représenter les pressions agricoles
dues aux pesticides sur le long terme a I’échelle des territoires

Victor Dufleit!2*, Vincent Bonnall2, Annelise Tran!?, Pascal Degennel?, Philippe Cattanl.2*

1 Cirad, UMR TETIS, F-34398 Montpellier, France
2 Univ Montpellier, F-34090 Montpellier, France
* victor.dufleit@cirad.fr ; philippe.cattan@cirad.fr

Mots-clés :
Pratiques culturales et

Messages-clés :

cancers - Les expositions a long terme aux pesticides sont difficiles a déterminer.

Devenir des pesticides
Antilles

Modeéle spatio-temporel
Ocelet

- Le modéle DynPestSols permet, a 'échelle d'un territoire et sur le temps
long, de rendre compte des applications de pesticides et de leur devenir
dans 'environnement.

- Une représentation spatiale des apports, des quantités de pesticides
dans le sol et des quantités lixiviées est produite.

- Elle permettra de proposer des indicateurs a intégrer aux facteurs
explicatifs des cancers en Guadeloupe.

Si l'emploi des pesticides en agriculture
représente aujourd’hui un risque avéré pour
la santé des utilisateurs mais aussi des
populationss, la caractérisation du risque
reste difficile car les impacts des pesticides
s’observent sur le long terme. Or les usages
sont variables dans le temps, au gré de la
mise sur le marché ou du retrait des
substances actives, mais aussi dans I’'espace
selon les pratiques d’épandage qui
déterminent les types, fréquences, doses et
modes d’application. Notre article s’intéresse
a la représentation spatio-temporelle de ces
usages a l'échelle des territoires et aux
indicateurs de pression afférents.

Le modele DynPestSols a été développé sur la
plateforme de modélisation OCELET3 dans le
cadre du projet Gessica*. Ce projet cherche a
identifier les facteurs de risque des cancers
en Guadeloupe, et notamment les pratiques
agricoles d’utilisation de pesticides. Le
modéle propose une simulation des
traitements pesticides réalisés chaque année
sur la sole agricole guadeloupéenne. Pour
cela, il se base sur une modélisation des
dynamiques spatiales et repose sur 4

processus fondamentaux: la reconstitution
des données historiques de I'occupation du
sol année par année; I'élaboration d’'un
catalogue d’itinéraires techniques (ITK) de
référence par culture et par année qui
détermine les calendriers de traitement; la
sélection des pesticides parmi ceux
disponibles pour une culture et année
donnée ; le devenir des pesticides dans
I'environnement (rétention dans les sols,
dégradation, lixiviation).

Les données de base utilisées sont: les
différentes couches vectorielles d’occupation
du sol qui sont automatiquement interpolées
si nécessaire pour produire des cartes
annuelles ; les ITK et leur évolution au cours
du temps reconstitués par un travail
bibliographique et d’enquétes aupres des
acteurs de l'agriculture guadeloupéenne ; la
base de données nationale E-PHY! qui
recense les substances actives autorisées
pour une année et un type de traitement
donnés; les données du milieu physique
(caractéristiques des sols, isohyetes) et des
molécules.

Dans un premier temps, le modéle affecte les
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itinéraires techniques de référence aux
parcelles en fonction du type de culture et de
I'année. Le modeéle affecte ensuite les
traitements effectués sur les parcelles sur un
pas de temps déterminé. Il sélectionne alors
les pesticides selon le type de traitement
réalisé puis les applique sur les surfaces
selon les doses recommandées. Il simule
enfin le devenir des produits dans les
parcelles selon le formalisme retenu pour le
calcul des indicateurs de pression de I'état
des lieux de la Directive Cadre sur L'Eau2.

Le modele produit des cartographies sous la
forme d'un carroyage renseignant, pour
chacune des substances actives utilisées
dans les carreaux, les quantités apportées,
retenues par le sol et lixiviés. Ces sorties
serviront a la création d’indicateurs spatio-
temporels de pollution a différentes échelles
d’agrégation. Ces indicateurs seront ensuite
utilisés par le registre des cancers de Pointe-
a-Pitre afin d’identifier un lien potentiel
entre des cas de cancers qui ont été
spatialisés et la présence de pesticides dans
I'environnement proche.

Références bibliographiques :
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2. Cattan, P. and Lambert, M. : Guides
méthodologiques pour le calcul des indicateurs
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Protocoles d’analyse pour le suivi des produits de transformation de
la chlordécone dans des matrices environnementales et animales

Déborah Martin?, Delphine Muselet!, Perla Alnajjar?, Stéphane Pacaud3, Yves Le Roux?23,
Sébastien Bristeau?, Jean-Baptiste Charlier?, Jennifer Hellal4, Cyril Feidt? et Pierre-Loic Saaidil*

1UMR 8030 Génomique Métabolique, CEA, Institut de Biologie Francois Jacob, Genoscope, Université d’Evry

Val d’Essonne, Université Paris-Saclay, Evry, France

2 Université de Lorraine - INRAe (USC340), URAFPA, 2 Avenue de la Forét de Haye, 54000 Nancy, France
3 Chaire Agrométha, Université de Lorraine-ENSAIA, URAFPA, 2 Avenue de la Forét de Haye, TSA 40602,

54500 Vandoeuvre-les-Nancy

4BRGM, F- 45060, Orléans, France

5BRGM, Univ. Montpellier, Montpellier, France
* plsaaidi@genoscope.cns.fr

Mots-clés : Messages-clés :

Chlordécone

Produits de transformation - Développement d'un protocole d’extraction simple par SPME pour le
SPME suivi des produits de transformation de la chlordécone dans I'eau
QuEChERS

- Adaptation du protocole QUEChERS pour l'analyse rapide de la

chlordécone et ses produits de transformation dans des matrices solides

et liquides complexes

- Suivi de la dégradation de la chlordécone et de la formation de produits
de transformation dans un processus de bioremédiation griace a un

protocole QUEChERS

La chlordécone (CLD, Ci0ClioO2Hz2) est un
pesticide organochloré massivement épandu
aux Antilles entre 1972 et 1993 afin de lutter
contre le charangon du bananier. Prés de 30
ans aprés son interdiction, la CLD peut
encore étre retrouvée a des taux supérieurs
au mg/kg dans le sol. Limprégnation forte de
la population due aux denrées locales
contaminées a des conséquences
dramatiques aux Antilles (sur-incidence du
cancer de la prostate, interdiction de péche).
Au cours des derniéres années, plusieurs
équipes ont mis en évidence la possibilité de
dégrader la CLD de maniére chimique et/ou
microbiologique®23. Ces résultats ont ouvert
la voie a des stratégies de (bio)remédiation.
IIs ont également mis en lumiere le nombre
et la diversité trés élevée des produits de
transformation (PTs) issus de la dégradation
de la CLD. Un certain nombre de ces
composés ont méme pu étre détectés dans

divers échantillons environnementaux de
Martinique montrant qu'une dégradation
naturelle de la CLD était déja en coursl.
L'analyse et la quantification des produits de
transformation de la CLD revétent donc une
importance capitale a la fois pour évaluer la
contamination des différents compartiments
environnementaux par les PTs mais
également pour I'optimisation des procédés
de remédiation pour étudier les conditions
propices a la dégradation naturelle de la CLD.

Notre objectif a été de développer des
protocoles simples, rapides et efficaces
d’extraction des PTs de la CLD dans
différentes matrices environnementales
et/ou d’origine animale. Pour les matrices
liquides telles que les eaux de riviere et
souterraines, la méthode de micro-
extraction sur phase solide (SPME) a été
retenue. Cette méthode permet d’extraire
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sans solvant et de concentrer par adsorption
sur une fibre en silice recouverte d'un
polymeére les composés présents dans I'eau.
Basée sur le protocole SPME décrit pour la
CLDS, plusieurs parametres ont été adaptés
pour l'extraction des PTs (type de fibre,
température et durée d’extraction, pH
d’extraction). Le protocole a ensuite été
appliqué a des eaux antillaises. Pour les
matrices solides, la méthode d’extraction
QuEChERS (de I'anglais Quick, Easy, Cheap,
Efficient, Rugged and Safe) a été choisie. Deux
matrices ont été étudiées : i) des sols natifs et
aussi issus de procédés de remédiation de la
CLD avec du Fer zéro valent et ii) des
digestats provenant de la méthanisation de
déchets végétaux et animaux contaminés a la
CLD. Plusieurs parameétres ont été adaptés
selon la matrice en se basant sur le protocole
QuEChERS développé pour la CLD et le
chlordécol* (solvant d’extraction, pH et
quantité de matrice extraite). Les protocoles
QuEChERS ont permis de quantifier Ila
dégradation de la CLD et l'apparition de
divers PTs. Ces nouveaux protocoles
d’analyse, adaptés a la CLD et ses PTs,
permettent aujourd’hui d’envisager des
campagnes d’échantillonnage
environnementales a grande échelle pour
étudier le devenir de la molécule meére et ses
dérivés.
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and gas chromatography-mass spectrometry for
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La chlordécone sous forme C10Cl100 existe-t-elle vraiment ?

Pierre-Loic Saaidi!*, Oriane Della-Negra?, Brieuc Le Cacher de Bonneville?!, Delphine Muselet!,
Eddy Eliséel, Déborah Martin?, Nathalie Jarroux?, Gilles Frison3
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Mots-clés :
Chlordécone

Gem-diol

Equilibre d’hydratation
Hémiacétal

Messages-clés :

- La chlordécone sous forme cétone n’existe pas, la molécule se
transforme spontanément en chlordec-gem-diol.

- Le chlordec-gem-diol réagit spontanément avec certains alcools

conduisant a des dérivés en équilibre.

- Le chlordec-gem-diol posséde un pKa de I'ordre de 9-10.

- Lensemble des modélisations publiées avec la forme cétone de la
chlordécone sont a adapter avec le chlordec-gem-diol pour refléter une

réelle pertinence.

La chlordécone (CLD) est généralement
représentée comme une cétone perchlorée
de formule brute CioH100. Elle est donc
considérée comme tres hydrophobe, avec un
Kow supérieur a 4 et non ionisable.
Cependant, quelques articles indiquent que
la CLD est en équilibre avec sa forme
hydratée et quelques-uns affirment que la
CLD n’existe que sous forme hydratée, c’est-
a-dire avec une fonction gem-diol en lieu et
place de la fonction cétonel2. Apres avoir
évalué les arguments scientifiques évoqués,
nous avons réalisé plusieurs expériences et
modélisations: analyses par résonance
magnétique nucléaire et par Infra-Rouge de
la CLD commerciale, étude de la solubilité de
la CLD en fonction du pH et étude de
I'équilibre d’hydratation de la chlordécone
par des calculs de chimie quantique (théorie
de la fonctionnelle de la densité). Toutes les
observations et les résultats des calculs
confirment bien que la CLD sous forme
cétone n'est pas stable et s’hydrate

spontanément méme en présence de traces
d’humidité. Il faut donc considérer le
chlordec-gem-diol de formule C10Cl1002H; en
lieu et place de la CLD. Mis a part quelques
erreurs  d’élucidation  structurale de
molécules organiques et inorganiques, une
telle erreur de structure pour un pesticide
produit et commercialisé dans le monde
entier a 1'échelle de plusieurs milliers de
tonnes est, a notre connaissance, unique.

Fort de cette conclusion, nous avons effectué
une analyse bibliométrique afin d’évaluer le
pourcentage d’articles tenant compte de
I'équilibre  d’hydratation. Nous avons
constaté qu'en moyenne moins de 10% des
publications mentionnaient la forme gem-
diol avec des disparités temporelles
significatives. Nous avons cherché a savoir a
quel(s) domaine(s) de recherche cela pouvait
étre le plus préjudiciable. En général, les
protocoles de dosage utilisent les formules
brutes de type C10Cli00.xH20 (x = 1, 2 ou 3)
données par les fournisseurs pour les calculs
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des concentrations en CLD. La plupart des
travaux qui incluent la quantification de la
CLD (épidémiologie, exposition, pollution)
n’est donc a priori pas impactée. Par contre,
a chaque fois que des modélisations ont été
effectuées en s’appuyant sur la structure
cétone de la CLD, nous émettons de fortes
réserves sur les conclusions tirées.

Au cours de notre étude, nous avons
également pu estimer l'acidité du chlordec-
gem-diol, qui est comprise entre 9 et 10. Cela
signifie qu’environ 1% de du chlordec-gem-
diol est sous forme ionisé vers pH 7-8. Nous
avons également démontré que la présence
d’alcools (méthanol ou éthanol par exemple),
conduisait spontanément a des formes
hémiacétales. Ceci a été rationalisé par des
calculs de chimie quantique. Cette réactivité
particuliéere se rapproche de celle observée
pour certains dérivés polyfluorocarbonylés.

Ces résultats nous donnent de nouvelles clés
de compréhension pour expliquer certaines
observations mentionnées dans la littérature
scientifique (notamment 'augmentation de
la solubilité de la CLD a pH basique, 'ordre
d’élution en chromatographie, les effets
d’ajout de solvants dans la réponse de la CLD
en GC-MS, la capacité des dispositifs
d’échantillonneur passifs a fixer la CLD). Les
éléments rassemblés nous permettent
également de formuler un certain nombre de
recommandations pour la conception de
nouvelles expériences.

Références bibliographiques :
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Reconnaissance spécifique et détection de la chlordécone par des
hémicryptophanes dans I'eau
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Mots-clés : Messages-clés :
Hémicryptophane

Fluorimétrie ) _
Chlordécone moléculaire.

Chimie supramoléculaire

- La chlordécone peut étre encapsulée sélectivement dans une cage

- La concentration de la chlordécone peut étre évaluée par fluorescence
dans 'eau a des concentrations environnementales.

- La fonctionnalisation des hémicryptophanes permet de les utiliser pour
d’autres dispositifs de détection de la chlordécone.

Plusieurs techniques analytiques, faisant
appel a la spectrométrie de masse, ont été
développées au fil des années pour
quantifier et surveiller la présence de la
chlordécone (CLD) dans l'eau et les denrées
alimentaires!3. Ici, nous proposons une
stratégie innovante pour la détection de la
CLD dans l'eau via une reconnaissance
spécifique supramoléculaire entre la CLD
(invitée) par une cage moléculaire,
I’hémicryptophane (I'hote).

Les hémicryptophanes sont des molécules de
symétrie C3, constitués d'une unité
cyclotrivératryléne et d'un groupement
pouvant étre de plusieurs natures : triamide,
tris(2-aminoéthyl)amine (tren),
trialkanolamine ou encore comprenant une
plateforme benzénique tripodale. Ces « cages
» peuvent servir a l’encapsulation ou la
reconnaissance spécifique de plus petites
molécules Nous avons ainsi criblé plusieurs
hémicryptophanes de différentes tailles,
comportant différentes fonctions chimiques
afin de déterminer la(les) plus affine(s) pour

la CLD. Par des expériences de titration
suivie par résonance magnétique nucléaire,
nous avons été capables d’établir des
constantes d’association, témoignant de
I’affinité des hémicryptophanes pour la CLD.
Nous avons pu estimer des constantes
comprises entre 103 et 105 M-1 pour
certaines de ces cages ce qui démontre une
tres forte affinité pour la CLD par rapport a
d’autres molécules. Des modélisations
utilisant la théorie de la fonctionnelle de la
densité ont permis de mieux comprendre les
interactions expliquant 'affinité de la cage
modéle pour la CLD, notamment la
stabilisation par liaison hydrogéne entre les
amines secondaires de la cage et la fonction
gem-diol de la CLDs.

Plus récemment, nous avons synthétisé des
hémicryptophanes contenant des
groupements fluorophores. Nous avons
ensuite vérifié que I'incorporation chimique
de ces motifs ne diminuait pas de maniére
rédhibitoire leur capacité a encapsuler la

CLD (constantes d’association supérieures
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ou égales a 103 M-1). Nous avons étudié les
modifications du spectre de fluorescence de
ces  hémicryptophanes lors d’ajouts
successifs de CLD. Un hémicryptophane
modéle a alors été sélectionné afin de
démontrer qu’il était possible de relier
I'intensité du signal de fluorescence a la
concentration en CLD. Le systéeme de
reconnaissance a ensuite été adapté pour
détecter la CLD dans l'eau a des niveaux de
pollution environnementale (de l'ordre de
0,122 pg/L).

Nous avons également introduit une
fonctionnalisation supplémentaire sur la
structure hémicryptophane permettant de la
brancher de maniére covalente a d’autres
entités chimiques. Cette nouveauté permet
notamment le greffage sur des surfaces et
ouvre la voie a d’autres applications pour
permettre de détecter et mesurer la CLD
dans des matrices aqueuses
environnementales.

La découverte de la reconnaissance
spécifique de la CLD par des cages
moléculaires nous a donc permis de
développer de nouvelles méthodes de
détection dans I’eau, notamment par mesure
de 1la
hémicryptophanes pourraient étre envisagés
afin d’abaisser encore la limite de détection.
Les méthodes présentées représenteraient
donc des alternatives plus faciles a mettre en
place et moins onéreuses que les analyses
classiquement réalisées (GC-MS et LC-MS)
pour le monitoring de la CLD dans
I'environnement. Il restera enfin a

fluorescence. De nouveaux

déterminer les performances en termes de
reproductibilité, sensibilité, et exactitude par
rapport aux protocoles usuels.
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Mots-clés : Messages-clés :

Chlordécone ) B 3 o,
Sol - Les concentrations en chlordécone observées dans les sols ont diminué
Modélisation plus rapidement que prévu ces 20 dernieres années.

Guadeloupe - Si cette tendance se poursuit, les résultats de simulation ont révélé que

la pollution par la chlordécone des sols serait réduite a 50 ans dans le sud
de la Basse-Terre de la Guadeloupe.

- Les processus de dissipation au champ restent a déterminer et a

hiérarchiser.

- Le statut de contamination des sols doit étre réévalué.

La chlordécone a été largement appliquée
dans les champs de bananes des Antilles
frangaises de 1972 a 1993 pour lutter contre
le charangcon du bananier. Une premiére
évaluation de la  dynamique de
contamination des sols a été proposée
(modele WISORCH) a partir d’hypotheses de
fréquence et dose d’applications de la
chlordécone au champ et de parametres
physiques (précipitations, teneur en matiere
organique des sols, types de sol). Les
projections du modéle ont conduit a des
durées de contamination de 50 a 600 ans
selon les types de sol, 'intensité du lessivage
et en supposant l'absence de dégradation!.
Dix années apres ces premieres évaluations,
de nouveaux résultats sont venus bousculer
ces hypothéses: études attestant de la
dégradation de la chlordécone dans
I’environnement3.67, évolution des
concentrations en riviére2589, De 13, une

réévaluation des durées de contamination
des sols a été entreprise*.

Cette réévaluation s’est appuyée sur deux
jeux de données. D’une part, des observations
in situ réalisées dans pres de 2545 parcelles
entre 2001 et 2020 dans le cadre des plans
de surveillance mis en place ; d’autre part, a
partir d’analyses chlordécone sur
17 parcelles échantillonnées a deux dates.
Dans un but prospectif, ces derniéeres
analyses ont été utilisées 1) pour améliorer
le modele WISORCH qui n’avait pu étre validé
a I'époque sur des mesures a différents pas
de temps et 2) discuter des processus en jeu
dans la dissipation de la chlordécone.

Les résultats montrent une baisse des
concentrations moyennes sur les parcelles
analysées dans les plans de surveillance au
cours des ans. Sur les 17 parcelles
échantillonnées, une diminution inattendue
des concentrations en chlordécone dans le
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sol d'un facteur 4a été observée en
inadéquation avec les prédictions du modele
WISORCH. Ni I'érosion, ni le lessivage de la
chlordécone ne sont apparus comme
pouvant expliquer ces divergences.

Dans une approche de modélisation top-
down, ces nouvelles observations nous ont
conduits a introduire un processus de
dissipation dans le modele WISORCH qui
correspond a une demi-vie de dissipation de
5 ans. Sur cette base la prédiction de la durée
de contamination des sols approche la
fourchette basse de prédiction de WISORCH,
avec une décontamination des sols estimée
pour I'horizon 2070.

Ces résultats appellent a une réévaluation de
I'état de la pollution des sols. Les processus
sous-jacents a la diminution inattendue des
concentrations doivent étre précisés. Une
validation de la nouvelle version de
WISORCH est nécessaire a plus grande
échelle afin qu'elle puisse contribuer a la
gestion des cultures sur les sols contaminés.
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Mots-clés : Messages-clés :
Décontamination des sols
Séquestration de la
chlordécone

Biochars

Propriétés de porosité

- Nous démontrons que les biochars synthétisés séquestrent la
chlordécone dans le sol.

- L'addition de biochars dans les sols contaminés réduit la contamination

des légumes cultivés d’'un facteur 6.

- Lefficacité du procédé de séquestration et de réduction du transfert de
pesticides dépend des propriétés de porosité des biochars.

Dans le cas de certains pesticides, les
méthodes de décontamination connues ne
sont pas toujours réalisables techniquement
ou envisageables financiérement et
écologiquement!2, Nous proposons une
alternative a la dépollution complete : le
piégeage du pesticide dans les sols pour
limiter le transfert du contaminant vers les
écosystémes.

Nos travaux précédents?5, ont montré que
I'incorporation de matiere organique
(compost) dans les sols permet d’accroitre la
capture dans le sol du chlordécone. Ainsi,
bien que contaminé, le sol restitue plus
faiblement le polluant dans les légumes
cultivés et I'eau qui le traverse. Cependant,
les matiéres organiques ne sont pas
pérennes et le procédé doit étre renouvelé a
intervalle de 1 a 2 ans. Nous proposons
d’utiliser du biochar, matiere organique
stabilisée sous forme solide, qui pourrait
remplir le méme réle de séquestration que le
compost avec une durée d’efficacité plus
longue.

Ce procédé reposant sur l'utilisation de
boues de STEP traitées par pyrolyses, nous

avons testé l'utilisation de plusieurs biochars
synthétisés par pyrolyse entre 600- 900°C)
afin de réduire la contamination de 1égumes
(radis) cultivés dans des sols contaminés.

Nous montrons que 2 mois apres
I'incorporation et la maturation des biochars
dans le sol, la contamination des plantes
cultivées est entre 3 et 6 fois inférieure a celle
de radis plantés dans le sol sans ajout de
biochars. Nous montrons aussi que le
rendement agronomique est 2 a 3 fois plus
élevé. Nous avons caractérisé les propriétés
physiques de porosité (distribution en taille
de pores, surface spécifique) et nous avons
étudié linfluence de ces propriétés sur
I'efficacité du procédé de séquestration.

Ce mode de gestion agro écologique permet
de proposer une méthode facile a mettre en
ceuvre car maitrisée par les agriculteurs,
dans l'attente de procédés de dépollution
efficaces et durables.
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Mots-clés : Messages-clés :
Pesticide

Continuum terre-mer
Bassins versants
Observatoire

Transfert

- OPALE offre une vision intégrée des dynamiques et bilans de masse a
’échelle de deux bassins versants pilotes complémentaires.

- L'étude des différents compartiments sol, eaux de surface et

souterraines, littoral donne la possibilité de mieux comprendre les
dynamiques de contamination des écosystémes continentaux et cotiers
antillais et ainsi d’aider a 'analyse de I'exposome des organismes.

- Les eaux sont le vecteur des transferts de contaminants d’origine
agricole dans un contexte ou le régime des pluies tropicales et les
propriétés des sols et du sous-sol engendrent une contamination large de
I'ensemble des compartiments, des sols, des cours d’eau, des aquiféres, du

littoral.

L'Observatoire sur la Pollution Agricole aux
antilLEs (OPALE), mis en place en 2016, est
un dispositif d’observation de la pollution
environnementale en milieu tropical
volcanique sur deux sites en Guadeloupe
(bassin versant des riviéres Pérou et Péres)
et en Martinique (bassin versant de la riviere
du Galion). Son objectif est de suivre le
devenir des pesticides dans les sols ainsi que
les eaux de surface et souterraines, avec un
focus sur la chlordécone (CLD). Depuis 2022,
OPALE s’ouvre aux milieux cotiers et couvre
ainsi le continuum terre-mer. Un travail de

compréhension des processus inter-
compartiments est mis en ceuvre, en relation
avec la contamination des sols et des
pratiques agricoles passées, actuelles et
futures.

Les deux bassins du Galion (Martinique) et
de Pérou-Péres (Guadeloupe) présentent des
physiographiques
spécifiques du milieu insulaire tropical

caractéristiques

volcanique cultivé. Leur complémentarité en
termes d’occupation du sol, pédologie,
géologie, hydrologie et littoral apporte une
plus-value pour étudier la variabilité du
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fonctionnement agro-hydrologique et du
devenir des contaminants en milieu antillais.

OPALE est le lieu d’acquisition de données
nouvelles sur les pratiques agricoles et les
pressions (occupations du sol,
phytosanitaires, aménagements,
assainissement, etc...), ainsi que sur les
transferts de pesticides des sols vers les eaux
de surface et souterraines. Cela permet
d’améliorer les connaissances sur les
processus et sur les impacts générés sur les
différents = compartiments des  agro-
hydrosystemes, a travers une caractérisation
i) spatiale : de la parcelle au bassin versant,
et ii) temporelle : évolutions pluriannuelle et
saisonniere des transferts en fonction de
déterminants physiques et anthropiques. Les
principaux résultats montrent I'intérét d’'une
vision intégrée des dynamiques et bilans de
masse a I'échelle du bassin versant.

La contamination des eaux de surface en CLD
(jusqu'a quelques pg/l) varie fortement
spatialement et temporellement, en lien avec
les niveaux de contamination des sols (qui
dépendent des pratiques agricoles passées et
de la nature des sols), les conditions
hydrologiques (ratio écoulements de surface
et de base, saisonnalité, effets des épisodes
majeurs) et le contexte hydrogéologique
(lien entre surface et souterrain).

On observe dans les eaux souterraines des
concentrations en CLD jusqu’a plusieurs
dizaines de pg/l, illustrant la trés forte
vulnérabilité du compartiment souterrain
aux contaminations d’origine agricole. Cela
est a mettre en lien avec les propriétés
infiltrantes des sols qui ne jouent qu’'un role
limité de barriére vers la profondeur. Le
temps de résidence des eaux souterraines
explique aussi une partie de la variabilité
spatiale des concentrations des aquiferes,
ainsi que des cours d’eau qui les drainent en
période de caréme.

Cette année, I'observatoire s’enrichit de deux
stations coOtiéres, situées en mer, a

I’embouchure des rivieres du Galion, Pérou et
Péres. Ces stations marines auront pour
objectif de suivre de facon trimestrielle la
concentration en contaminants dans 'eau de
mer a l'aide d’échantillonneurs intégratifs
passifs (POCIS) et de suivre la contamination
en CLD des premiers maillons de la chaine
alimentaire marine (plancton, algue et
sédiment).

En plus de I'acquisition et de la production de
données, l'observatoire a pour mission de
diffuser et transmettre ses données a
destination non  seulement de la
communauté scientifique mais aussi d'un
public élargi. Le dispositif a également
vocation a accueillir tout travail de recherche
sur la CLD et plus largement sur les
thématiques environnementales et
agronomiques.
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Mots-clés :

Eau souterraine
Chlordécone
Temps de résidence
Tendances
Exposition

Messages-clés :

- Les eaux souterraines sont un vecteur invisible de la dispersion de la
chlordécone dans I’environnement.

- La contamination trés élevée des eaux souterraines est liée au contexte
fortement infiltrant des sols volcaniques tropicaux.

- Des temps de résidence de plusieurs décennies au sein des aquiferes
donnent acces a des eaux infiltrées lors des phases d’application de la
chlordécone.

- Un nouveau schéma de la contamination des eaux souterraines et des
hydrosystemes qui en dépendent combine une baisse du stock du sol avec
des temps de résidence pluriannuels dans les aquiféres; I'exposition
humaine, supposée déja trés élevée dans les années 70-80, devrait

perdurer encore sur des décennies dans de nombreux secteurs.

L'exposition humaine et des écosystémes a la
chlordécone (CLD) doit étre évaluée a travers
I'analyse des principaux vecteurs de
dispersion et de transferts entre les
compartiments  environnementaux. Le
contexte volcanique tropical des Antilles et le
milieu souterrain fortement perméable
favorisent des flux hydriques importants en
profondeur faisant des Eaux Souterraines
(ESO) un vecteur de dispersion clé
« invisible », difficile a caractériser. Les ESO
sont exploitées directement — ou
indirectement au travers des Eaux de Surface
(ESU) qui en dépendent — pour
I'alimentation en eau potable et I'irrigation.

L'objectif de cette communication est de
présenter les avancées récentes sur la
caractérisation de la contamination des ESO

par la CLD afin de donner un éclairage sur
leur role primordial dans la contamination
des hydrosystemes qui en dépendent,
information  primordiale @ pour  une
cartographie des risques d’exposition
humaine et des écosystemes.

Les résultats présentés se basent sur des
suivis de la CLD et de I'un de ses produits de
transformation (5b-hydro-CLD notée 5b)
dans les ESO et ESU de Martinique et
Guadeloupe a différentes échelles spatiales
(forage, source, 1le) et temporelles
(saisonnieres, pluriannuelles).

Une analyse a large échelle en zones
bananiéres indique que les ESO sont trés
fortement contaminées, avec des valeurs
atteignant plusieurs dizaines de pg/L de CLD
(soit plus de 100 fois la norme de potabilité),
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ce qui est en moyenne 10 fois supérieur a la
gamme de contamination des ESU. Des
analyses régulieres de CLD ont été couplées
avec des analyses des gaz dissous
anthropiques (CFC/SF¢) qui informent sur la
période de recharge des aquiféeres et le temps
de résidence moyen des eaux. Les résultats
montrent que les temps de résidence au sein
des aquiféeres varient de quelques années a
plusieurs décennies. Les eaux infiltrées dans
les années 1970-90 ont déja une
concentration tres élevée en CLD (de 5 a 25
pg/1) et un faible ratio 5b/CLD, comparable a
celui du produit appliqué (Kepone®).

L'étude de séries temporelles des eaux
souterraines  révele une  variabilité
saisonniére de CLD et 5b en lien avec les
périodes seéches et humides. L'étude des
tendances pluriannuelles (test statistique de
Mann-Kendall) sur 17 forages montre
I'absence de tendances significatives sur 34
des sites quel que soit leur niveau de
contamination. Des tendances a la baisse et a
la hausse sont néanmoins observées sur 2
sites respectivement peu et fortement
contaminés (CLD < ou > 0.2 pg/l). Ainsi,
malgré la détection de tendances a la baisse,
la contamination chronique perdure et
s’aggrave méme dans les régions les plus
exposées.

L'ensemble des résultats permet de proposer
un schéma de la contamination des eaux
souterraines et des hydrosystémes qui en
dépendent combinant 2 processus : i) une
baisse du stock de CLD dans les sols, et ii) des
temps de résidences plus ou moins longs
dans les aquiferes. Ce schéma donne des
pistes pour cartographier les risques
d’exposition des écosystemes et prioriser les
zones ou une remédiation des sols pourrait
étre initiée. Une hypotheése forte se dégage de
ces résultats, en considérant que I'exposition
humaine était déja probablement élevée des
les années 70-80. Lexposition humaine
demeurera forte encore pour des décennies
dans de nombreux secteurs, malgré la

diminution du stock dans les sols.
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Utilisation des macroalgues du genre Dictyota comme espéces
sentinelles de la contamination par la chlordécone
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- Les macroalgues du genre Dictyota sont présentes sur tous les récifs

Mots-clés : Messages-clés :
Cartographie

Bioaccumulation ,

Remédiation coralliens de la Guadeloupe

Végétaux marins

- Ces algues ont un potentiel d’accumulation de la chlordécone trés élevé.

- Les Dictyota peuvent étre utilisées comme espéces sentinelles pour
suivre les niveaux de contamination des sites marins

- Ces algues
bioremédiation.

susceptibles d’ouvrir des perspectives de

Les macroalgues du genre Dictyota sont
abondantes sur les récifs coralliens des
Antilles et leur développement, amplifié par
le réchauffement climatique et les pollutions
organiques dans les eaux cdtiéres, engendre
une compétition pour l'espace avec les
corauxl

Les macroalgues, producteurs primaires
situés en bas des chalnes alimentaires
marines, sont généralement faiblement
contaminées par la chlordécone. Les Dictyota
ne suivent pas cette tendance et accumulent
fortement la chlordécone présente dans I'eau
de mer, méme a de faibles concentrations?. La
concentration maximale mesurée dans les
Dictyota a été relevée dans la baie du Galion
(1458 pg.kg1). Ainsi, ces algues affichent des
concentrations en chlordécone jusqu’a 500
fois plus élevées que celles mesurées dans les
autres genres de macroalgues. Les Dictyota
ont été collectées sur différents sites de

Guadeloupe, et les concentrations mesurées
permettent de mettre en évidence Ila
cartographie de la contamination, ce qui
ameéne la perspective d’utiliser cette algue en
tant qu’espéce sentinelle.

Le potentiel de bioaccumulation des Dictyota
a été testé in situ lors d’'une expérience de
transplantation. Cette expérience a montré
que les algues se contaminent en quelques
heures suivant leur exposition a la molécule3.
Une expérience in vivo est actuellement en
cours, ce qui permettra de confronter les
résultats avec les données issues du milieu
naturel.

Les capacités d’absorption de la chlordécone
par ces macroalgues ouvrent des
perspectives de bioremédiation, notamment
en termes de décontamination de I'eau ou de
la fabrication de filtres.

En parallele, une comparaison des profils
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métabolomiques a été effectuée entre les
algues contaminées et non contaminées. Les
échantillons présentaient environ 1350 pics
de détection de composés. Cing familles de
métabolites ont été retrouvées : les acides
gras, les glucides, les alcools, les acides
aminés et les terpenes. La présence de
nombreux types d'acides gras, capables
d'accumuler la chlordécone, est un premier
indice en faveur d'un stockage passif de la
chlordécone. Les terpénes sont également
présents en grande quantité. Ces analyses
représentent un intérét majeur dans la
caractérisation biochimique des Dictyota, qui
pourra étre utilisées pour la valorisation de
ces algues dans le cadre de perspectives de
bioremédiation.
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Exposition prénatale in utero au chlordécone et hormones
thyroidiennes, métaboliques et sexuelles stéroidiennes a I'age de sept
ans : une étude de la cohorte mere-enfant TIMOUN
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Mots-clés : Messages-clés :

Chlordécone r " tnatale in uté hlordé . e 3 d

Exposition prénatale - L'exposition prénatale in utéro au chlordécone est associée a des

Enfants augmentations en certaines hormones thyroidiennes et sexuelles
7 - . ) .Y 'a

Hormones stéroidiennes chez I'enfant a I'’dge de 7 ans.

- L'exposition au chlordécone est associée a des modifications hormonales
dans une relation dose-effet non monotone.

Le chlordécone est un perturbateur
endocrinien reconnu qui possede des
propriétés hormonales in vitro et in vivo,
notamment oestrogéniques et
progestagéniques. La période de
développement in utero est une fenétre
temporelle de vulnérabilité reconnue au
cours de laquelle les perturbateurs
endocriniens sont susceptibles d’exercer des
effets néfastes, parfois dimorphe, a des
moments ultérieurs de la vie.

La cohorte meére-enfant TIMOUN a été mise
en place en Guadeloupe pour étudier
Iimpact des expositions maternelles et
foetales au chlordécone sur le déroulement
de la grossesse et la santé des enfants.

L’objectif de la présente étude était celle
d’étudier chez des enfants nés de la cohorte
TIMOUN la relation entre I'exposition
prénatale in utero au chlordécone et les
niveaux circulants d’hormones
thyroidiennes, métaboliques et sexuelles
stéroidiennes a 1'dge de sept ans.

Les concentrations de chlordécone ont été
mesurées dans le sang de cordon a
I'accouchement a 'aide de la
chromatographie en phase gazeuse a haute
résolution (HRGC) couplée a la détection par
capture  d’électrons. Les  hormones
thyroidiennes (thyréostimuline ou TSH,
triiodothyronine libre ou FT3, thyroxine
libre ou FT4), métaboliques (insulin growth
factor ou IGF1, leptine, adiponectine) et
sexuelles stéroidiennes
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(déhydroépiandrostérone ou DHEA,
testostérone totale ou TT,
dihydrotestostérone ou DHT, estradiol ou
E2) ont été déterminés dans le sang des
mémes enfants a 'dge de 7 ans a l'aide de
méthodes immunométriques,
radioimmunologiques et de HRGC couplée a
la détection par spectrométrie de masse. Les
associations entre l'exposition prénatale au
chlordécone et les concentrations
circulantes en hormones ont été estimées
par régression linéaire ou logistique tout en

prenant compte des facteurs de confusion.

Les mesures de chlordécone dans le sang de
cordon et d'hormones al’age de 7 ans étaient
disponibles simultanément chez 124 gargons
et 161 filles. Le chlordécone était détectable
(> 0,06 pg/L) chez 75 % des enfants avec une
concentration médiane de 0,2 ug/L. Les
distributions des concentrations hormonales
correspondaient a celles attendues tenant
compte de 1'dge des enfants. Le troisieme
quartile de [I'exposition prénatale au
chlordécone (0,2 a 0,4 pg/L) comparé au
quartile le plus bas (référence, < 0,07pg/L) a
été retrouvé associé a des concentrations
plus élevées en TSH chez les filles et en
DHEA, TT et DHT chez les gargons et chez les
filles. Une analyse non linéaire des données
par régression utilisant des fonctions splines
a montré la présence d’'une composante non
linéaire significative pour la TSH chez les
filles et la DHEA et la DHT chez les garcons.
En conclusion, I'exposition prénatale in utero
au chlordécone a été retrouvée associée a
des taux augmentés de certaines hormones
thyroidiennes et sexuelles a 'dge de 7 ans
selon une relation dose-réponse non
monotone en U inversée. De telles relations
ont déja été observées dans des études
expérimentales concernant des
perturbateurs endocriniens mais rarement
dans des études épidémiologiques. La
signification comme les conséquences de ces
observations a une étape ultérieure de la vie
sont inconnues.
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Exposition au chlordécone et mortalité par cause dans une cohorte de
travailleurs d’exploitations bananieres

Juliette Gambarettil, Christine Barul?, Johan Spinosiz, Léah Michineau!?, Luc Multigner?, Daniéle
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Mots-clés : Messages-clés :
Mortalité
Cohorte
Travailleurs
Chlordécone

Pesticides

- Des associations entre exposition au chlordécone et mortalité par
hémopathie maligne, cancer colorectal et maladie d’Alzheimer ont été
mises en évidence, avec des relations dose-réponse.

- Les travailleurs de cette cohorte ont été exposés a un grand nombre de
pesticides et les expositions sont fortement corrélées.

- Les associations observées ne doivent pas s’interpréter comme résultant
exclusivement de l'exposition au chlordécone, mais plutét comme les
conséquences d'une exposition a un cocktail de pesticides, pendant la
période d’utilisation du chlordécone.

Nous avons reconstitué une cohorte de
travailleurs agricoles (chefs d’exploitations
et salariés) ayant travaillé entre 1973 et
1993, période d’utilisation du chlordécone,
dans une exploitation bananiére en
Martinique et en Guadeloupe. Une premiere
analyse a montré que la mortalité par cause
dans la cohorte était globalement proche de
celle de la population généralel. L'objectif est
ici d’étudier la mortalité par cause de ces
travailleurs en fonction des niveaux
d’exposition au chlordécone.

Les expositions au chlordécone et aux autres
pesticides (substances actives
phytopharmaceutiques) ont été estimées a
partir de la matrice culture-expositions de la
banane développée par Santé Publique
France2 Cette matrice fournit pour chaque
pesticide et pour chaque année une
probabilité, une fréquence et une intensité
d’utilisation. Le croisement de la matrice
avec les données des sujets de la cohorte a
permis de calculer pour le chlordécone et les
autres pesticides un indice d’exposition
cumulée. L'analyse de la mortalité porte sur

la période 1981-2017 et sur 11221
travailleurs. Les hazard-ratios (HR) et leurs
intervalles de confiance a 95%, ajustés sur la
région (Guadeloupe/Martinique), le sexe et
d’emploi (salarié/chef
d’exploitation) ont été estimés a l'aide de
modeéles de Cox, avec 1'age comme variable
de temps.

le statut

Des associations positives ont été observées
entre exposition cumulée au chlordécone et
mortalité par hémopathie maligne et par
cancer  colorectal, avec des HR
significativement augmentés dans la
catégorie d’exposition la plus élevée et une
tendance linéaire significative. Un risque
augmenté de déces par maladie d’Alzheimer
a également été observé dans le dernier
quartile d’exposition cumulée, avec une
tendance linéaire a la limite de la
significativité. L'association avec le cancer
colorectal est limitée aux hommes, alors que
'association avec la maladie d’Alzheimer est
plus marquée chez les femmes. Aucune
association positive n’a été observée avec les
autres causes de déces.
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Entre 1973 et 1993, outre le chlordécone, 40
autres pesticides ont été utilisés dans la
culture de la banane. Les expositions aux
différents  pesticides sont fortement
corrélées. Ces fortes corrélations posent des
problémes pour évaluer l'effet propre du
chlordécone avec les méthodes statistiques
traditionnelles, en raison de problémes de
colinéarité. Les associations observées ne
doivent donc pas s'interpréter comme
résultant exclusivement de l'exposition au
chlordécone, mais plutét comme les
conséquences d'une exposition a un mélange
de pesticides. Des approches statistiques
plus adaptées a la prise en compte
d’expositions multiples fortement corrélées,
notamment des modeéles hiérarchiques
bayésiens, pourraient permettre d’avancer
dans la compréhension du role de chaque
substance.
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Exposition au chlordécone et hépatite chronique active d’origine
alcoolique : un exemple de causalité inversée
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Mots-clés : Messages-clés :

Chlordécone , . ) o _

Hépatite chronique active - Lexposition au.’chl(\)rdecong, estimée par sa concentration d.ans le
Cirrhose plasma, est associée a un moindre risque apparent de progression de
Alcool I’hépatite chronique d’origine alcoolique.

Causalité inversée

- La maladie hépatique induit des profonds changements dans la

pharmacocinétique du chlordécone, pouvant ainsi expliquer cette
association par un biais de causalité inversée.

Une des caractéristiques du chlordécone
(CD) est de s’accumuler principalement dans
le foie. Chez le rongeur, l'exposition
chronique au CD induit l'apparition de
tumeurs hépatiques. De plus, le CD présente
la propriété remarquable, a des doses non
toxiques, de potentialiser fortement, jusqu'a
6700 %, l'action délétéere d’agents
hépatotoxiques chimiques. Dans un contexte
de  pollution
chlordécone, on ignore si la contamination
des populations est de nature a favoriser la
vitesse d’évolution des hépatites chroniques
actives, induites par la consommation
d’alcool, vers une cirrhose, voire un

environnementale au

carcinome hépato-cellulaire.

L'objectif de cette étude est d’évaluer
I'influence de I'exposition au chlordécone sur
la vitesse de progression de la fibrose
hépatique chez des patients présentant une
hépatite

alcoolique.

chronique  active  d’origine

182 patients présentant une hépatite
chronique active d’origine alcoolique ont été
inclus. La fibrose hépatique a été évaluée par
des tests non invasifs (élastométrie et tests
sanguins) éventuellement complétés par une
biopsie hépatique en cas de discordance,
puis classée selon le score METAVIR.
L'exposition au chlordécone a été déterminée
a linclusion des patients par dosage
plasmatique a l'aide la chromatographie
gazeuse a haute résolution couplée a la
détection par capture d’électrons. Le délai
entre la date de début de consommation
d’alcool et la date du stade de fibrose le plus
avancé a été calculé. Les données ont été
analysées en utilisant un modeéle de
régression de Cox avec prise en compte de
facteurs de confusion permettant le calcul du
rapport de risque (Hazard Ratio ou HR) et
son intervalle de confiance a 95% (IC95%).
Tenant compte du role clé du foie dans le
métabolisme du chlordécone, un modéle
pharmacocinétique-pharmacodynamique

36


mailto:moana.simeon@chu-guadeloupe.fr

(PK/PD) humain a été employé pour simuler
les concentrations plasmatiques en fonction
des changements induits par la fibrose
hépatique.

La moyenne géométrique ajusté en
chlordécone plasmatique a été retrouvée
significativement plus faible chez les patients
présentant un stade avancé de fibrose
(cirrhose ou stade F4) (0,25 pg/L) que chez
les patients sans fibrose détectable (FO0)
(0,11 pg/L). Le risque de progression vers un
stade avancé de fibrose a été retrouvé
significativement diminué chez les patients
présentant une concentration plasmatique
en chlordécone élevée (HR = 0,57, IC 95% =
0,33-1,00 et 0,58, 0.35-0,99 pour le deuxieme
et troisieme tertile comparé au premier
tertile). La simulation PK/PD montre que les
changements induits par la fibrose au stade
cirrhose (diminution du taux de I'albumine
plasmatique, diminution de la fonction
biliaire...) sont de nature a modifier de
maniére importante les concentrations
plasmatiques a I’équilibre du chlordécone.

En conclusion, bien que les résultats
montrent un effet protecteur apparent du
chlordécone dans la progression fibrosante
de I'hépatite chronique d’origine alcoolique,
les  modifications  pharmacocinétiques
induites par la maladie hépatique suggerent
fortement que la direction des associations
puisse étre expliquée par un biais de
causalité inversée.
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Réévaluation des risques sanitaires prenant en compte la mise a jour
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Mots-clés : Messages-clés :

Exposition alimentaire . Cps C ' .

Chlordéconémie De nouveaux éléments ont justifié la mise a jour de I'évaluation des

Risque sanitaire risques liés a 'exposition au chlordécone de la population antillaise. Ce

Toxicologie nouveau bilan atteste que pour une part non négligeable de la population,

Antilles le risque sanitaire ne peut pas étre écarté et qu’il est nécessaire de
poursuivre les efforts de diminution des expositions au chlordécone,
notamment par voie alimentaire. Le respect des trois recommandations
de consommation établies par 'Anses en 2007 permet de limiter les
dépassements de la VTR externe, tout comme une meilleure maitrise de
la contamination des ceufs issus des circuits informels.

Contexte recommandations de consommation qu’elle

En 2017, I’Anses a réalisé une évaluation des
risques sanitaires (ERS) liés a I'exposition au
chlordécone via la  consommation
alimentaire!. En 2021, I'Anses a revu a la
baisse la valeur toxicologique de référence
pour l'exposition chronique externe (VTR
externe? de 0,17 ug (kg pc)-j! au regard des
données toxicologiques
disponibles3. Elle a défini également la
premiére VTR interne (0,4 pg L1 de plasma)
sur la base du raccourcissement du temps de

nouvelles

gestation chez la femme* Ces nouvelles
valeurs de référence impliquent de revoir les
conclusions apportées a la caractérisation
des risques telles que présentées en 2017
dans le rapport de I’étude Kannaril. LAnses a

également évalué I'efficacité des

avait établies en 2007 :

- Limiter a 4 fois par semaine Ia
consommation de produits de la péche en
provenance du circuit court (péche de loisir,
de subsistance ou achat sur le bord des
routes).

- Limiter a 2 fois par semaine Ia
consommation de patates douces, ignames et
dachines issus des jardins familiaux en zone
réputée contaminée (ZC)

- Ne pas consommer de produits d’eau douce
issus des zones d'interdiction de péche
définies par arrété préfectoral.
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Matériels et méthodes

Deux approches ont été suivies de maniére
indépendante pour caractériser les risques
liés a 'exposition de la population antillaise
au chlordécone.

D’une part, les concentrations sériques en
chlordécone des 742 adultes du volet
« imprégnation » de I'’étude Kannari ont été
interprétées vis-a-vis de la VTR interne.

D’autre part, les expositions alimentaires,
estimées a partir des données de
consommation de I'enquéte Kannari (2209
adultes et enfants) et des données de
contamination des aliments (plans de
contréle et de surveillance (PS/PC) et autres
campagnes de prélevements) ont été
actualisées a  partir de  données
supplémentaires issues des PS/PC des
aliments réalisés de 2015 a 2020. Les
spécificités de chaque ile ont été prises en
compte (consommation,
approvisionnement, cartographie des zones
terrestres, maritimes, dulcicoles, etc.). Pour
tenir compte des incertitudes analytiques,
des hypotheses de censure (basses et hautes)
ont été considérées. Les expositions externes
ainsi obtenues ont ensuite été comparées a la
nouvelle VTR externe chronique. Linfluence
de plusieurs parameétres sur les taux de
dépassement des VTR a été étudiée (age, lieu
de résidence, circuit d’approvisionnement,
contribution alimentaire, etc.).

Résultats

Il est estimé que 25 % [18 - 32]= de la
population adulte martiniquaise et environ
14 % [9 - 20] de la population adulte
guadeloupéenne présentent des teneurs
sériquesb en chlordécone supérieures a la
VTR chronique interne de 0,4 pg L-1.

Du point de vue de I'exposition alimentaire,
entre 2% et 12% (dépendant de I'lle ou de

@ Intervalle de confiance a 95%

I’age des individus) des expositions externes
estimées sont supérieures a la VTR
chronique externe de 0,17 pg (kg pc)-3jt. 1
apparait que le respect de I'ensemble des
trois recommandations permet de diminuer
efficacement, dans les deux 1iles, le
pourcentage d’individus dépassant la VTR
externe. Il en est de méme avec une mesure
entrainant une réduction importante de la
contamination des ceufs autoproduits en ZC.

Discussion

Siles données de contamination des aliments
issus des circuits controlés ont été
actualisées, celles relatives aux
imprégnations et aux comportements
alimentaires des personnes, tout comme
celles associées a la contamination des
aliments issus des circuits informels, sont
celles de I'étude Kannari (2013-2014).
Malgré des incertitudes qui limitent la portée
de leur interprétation, les deux approches
suivies pour évaluer les risques (soit a partir
des données de chlordéconémie soit a partir
des données d’exposition alimentaire)
convergent et indiquent qu’il n’est pas
possible d’écarter un risque sanitaire pour
une part non négligeable de la population.
Cette situation implique de poursuivre les
efforts pour diminuer les expositions,
notamment celles des personnes les plus
exposées. Cela suppose de continuer a
populations
I'importance de l'application effective de
I'ensemble des trois recommandations de
consommation établies par I'Anses en 2007.
LAnses recommande également aux
populations élevant, a titre privé, des
volailles et qui ne 'auraient pas encore fait de
participer aux programmes jardins familiaux
(JAFA) des Agences Régionales de Santé,
lesquels
bénéficier d’analyses gratuites de sols et de
conseils pratiques pour diminuer la

souligner aupres des

permettent notamment de

b Dans cette expertise, les données de
chlordéconémie plasmatique ou sérique sont
considérées équivalentes
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contamination des oeufs, et réduire
I'exposition associée. D’autres travaux déja
engagés (étude ChlorExpo) ou a venir (étude
Kannari 2) permettront de mieux identifier
d’autres leviers pour diminuer ces
expositions.
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SESSION 2 : LES APPORTS DES SCIENCES HUMAINES ET SOCIALES POUR
LA CO-CONSTRUCTION DE DISPOSITIFS D’ACTION PUBLIQUE ET LEUR
MISE EN (EUVRE

Cette session visait a exposer comment, dans un contexte empreint d’incertitude (scientifique,
controverse, moindre degré de maitrise des systémes écologiques et sociaux, etc.) et de
complexité (emboitement des échelles spatiales et temporelles de la pollution, multiplicité des
acteurs concernés, etc.), 'action publique relative aux impacts économiques et sociaux de la
contamination par la chlordécone peut étre analysée et pensée. Dans ce complexe multi-acteurs,
la définition et la mise en ceuvre de l'action publique ne peuvent résulter que des seules
orientations et initiatives de I'Etat. De plus, il apparait nécessaire d’alimenter la réflexion sur les
déterminants des pratiques (freins, leviers, ...), I'identification des leviers d’action et de dynamiser
les innovations pour agir au quotidien.

Mots-clés: Impacts sociétaux, représentation, démocratie environnementale, processus
participatifs

CONFERENCE INTRODUCTIVE - Nathalie Jas

PESTICIDES, SANTE ET ACTION PUBLIQUE AU PRISME DES SCIENCES HUMAINES ET
SOCIALES

Nathalie Jas a introduit la session 2 avec la conférence « Pesticides, santé et action publique au
prisme des sciences humaines et sociales ». Nathalie Jas est chargée de recherche en histoire et
sociologie des sciences et des techniques a I'INRAE, affectée a 'UMR MoISA (Montpellier
Interdisciplinary Center on Sustainable Agri-Food Systems - Social and Nutritional Sciences). Elle
développe des recherches socio-historiques sur les maniéeres dont sont gouvernés les toxiques et
leurs effets sanitaires et environnementaux. Elle réalise des travaux disciplinaires et
pluridisciplinaires sur différentes catégories de toxiques (pesticides, perturbateurs endocriniens,
additifs et contaminants alimentaires) dans des espaces frangais, européens et nord-américains.

Résumé :

Depuis les années 1970, les sciences humaines sociales (sciences politiques, histoire, sociologie,
anthropologie, science and technology studies (STS)) ont produit a 1'échelle internationale de
nombreux travaux sur les maniéres dont I'action publique a pu, et prend en charge les effets des
pesticides agricoles sur la santé humaine. Cette communication présente certains acquis de ces
travaux multiples. Trois points sont développés. Premiérement, une partie de ces travaux pointent
sur le fait que les effets sanitaires des pesticides sont des questions anciennes qui, dans certains
pays, dont la France, ont fait 1'objet d'interventions réguliéres de 1'Etat depuis le XIX® siecle.
Deuxiemement, différents ensembles de travaux mettent en évidence que cette action publique
repose sur des logiques d’accommodement qui affectent tous les niveaux d’intervention jusqu’a
I'infra-réglementaire et qui; malgré des ensembles de mesures visant a protéger la santé,
conduisent  structurellement a soutenir certaines formes de développement
économique. Troisiétmement, certains autres travaux éclairent les nombreuses difficultés
rencontrées par les mobilisations pour obtenir la reconnaissance des atteintes et des réparations,
le droit dans son contenu comme dans son fonctionnement se révélant particulierement inadapté.
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Comment la recherche scientifique a contribué a la gestion de la crise
chlordécone aux Antilles de 2000 a 2020 et pour quels impacts ?

Anita Tonoian!#4, Philippe Cattanl4*, Magalie Jannoyer?, Genowefa Blundo-Canto34

1 Cirad, UMR TETIS, F-34398 Montpellier, France

2 Cirad, DGDRD, F-97130 Capesterre-Belle-Eau, Guadeloupe, France

3 Cirad, UMR Innovation, F-34398 Montpellier, France

4 Univ Montpellier, F-34090 Montpellier, France
* philippe.cattan@cirad.fr

Mots-clés : Messages-clés :
Impact

Chlordécone

Politique publique profondes
Antilles

Crise environnementale

- Les crises environnementales entrainent des mutations sociétales

- La recherche accompagne ces mutations notamment dans le champ de

la prévention des contaminations, de la vulgarisation des résultats de la
recherche, de I'action publique

- Au-dela de la production de connaissance, la collaboration entre parties
prenantes, le renforcement de capacité, l'accessibilité des résultats
scientifiques sont les principaux moteurs du changement.

Les crises environnementales représentent a
la fois une préoccupation sociale et un enjeu
politique, entrainant des mutations au sein
des administrations et dans les rapports de
force entre les diverses parties prenantes.
Dans cet article, nous explorons le cas de
I'adaptation de la société antillaise a la
pollution par la chlordécone, un insecticide
organochloré utilisé dans les bananeraies de
Guadeloupe et Martinique entre 1972 et
1993. Depuis le début de la crise liée a la
révélation de la pollution en I'an 2000, les
scientifiques et experts ont apporté leur
éclairage sur les caractéristiques et effets de
la chlordécone afin d’alimenter la prise de
décision des acteurs, en particulier ceux de la
sphére publique. Nous abordons ici la
question la contribution de la recherche a la
gestion de cette crise environnementale et
aux réponses des acteurs publiques entre
2000 et 2020.

Cette question a été traitée en adaptant la
méthode ImpresS d’évaluation rétrospective,
développée parle CIRAD (Barretetal., 2017),
et en analysant la contribution des projets et

produits de recherche. Dix-neuf entretiens
ont été réalisés aupres d’acteurs concernés
par la question du chlordécone complétés
par une analyse bibliographique.

Nos résultats montrent comment Ila
recherche a appuyé I'évolution des politiques
publiques vers des visions systémiques des
conséquences environnementales de la crise.
En parallele, la recherche a également vécu
des changements de posture et interaction
pour répondre a des enjeux et défis
complexes. Trois chemins faconnent la
contribution de la recherche aux politiques
publiques en réponse a la crise
environnementale étudiée : (1) le chemin de
la prévention ; (2) le chemin de la
vulgarisation ; et (3) le chemin de I'action
publique. Ces trois chemins ont mené a des
impacts dans les champs politiques,
économiques-sanitaires et sociaux. La
recherche a contribué a ces impacts en
particulier en favorisant: (1) la collaboration
entre différentes parties prenantes dans le
processus de production de connaissances et
réponses ; (2) la création ou le renforcement

42


mailto:philippe.cattan@cirad.fr

de capacité techniques; (3) 'accessibilité des
résultats scientifiques a différents publiques.
Ces interactions ont permis de nombreuses
innovations  autant techniques que
réglementaires ou organisationnelles. En
revanche les réponses apportées par la
science sont apparues moins ciblées, moins
adaptées a une demande pour des solutions
concretes et applicables a court terme. Le
caractére systémique de la crise chlordécone
et sa complexité peut expliquer -cela
obligeant a des transformations plus
globales, mais peut-étre plus durables et
profondes, compte tenu de la diversité des
impacts observés.

Références bibliographiques :

Barret, D., Blundo Canto, G., Dabat, M.-H., Devaux-
Spatarakis, A., Faure, G., Hainzelin, E., Mathé, S.,
Temple, L., Toillier, A., Triomphe, B., 2017. Guide
méthodologique ImpresS. Evaluation ex post des
impacts de la recherche agronomique dans les
pays du Sud. CIRAD

43



Légitimité et reconnaissance médiatique de la parole et des savoirs
expérientiels sur la chlordécone

Sarah LABELLE?", Céline PAGANELLI

1 Structure d’appartenance : LERASS, Université Paul Valéry Montpellier 3
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Mots-clés : Messages-clés :
Information de santé

Circulation des savoirs

- Les collectifs et associations militants sur le probleme public de la

Médias chlordécone constituent un public qui produit des savoirs.

Public
Légitimité

- Les modes de circulation de la parole et des discours des collectifs dans
les médias posent la question de la reconnaissance des savoirs produits
sur la chlordécone.

- Les relations entre les collectifs militants, les scientifiques et les
pouvoirs publics soulignent les limites et les enjeux liés a la place des
sciences et des savoirs dans les démocraties.

Nous nous intéresserons, dans cette
communication en Sciences de I'Information
et de la Communication, a la production, la
circulation et 'appropriation des savoirs sur
la chlordécone aux Antilles en situation
critique. Pour ce faire nous adoptons le
concept de «public»! afin d’éclairer la
maniére dont s’exerce la citoyenneté sur
cette problématique. Le « public » est alors
une communauté qui se saisit d'un probléme
dont elle est affectée. Ici, il est composé de
ceux qui ont vécu et vivent la pollution au
chlordécone et qui «font enquéte» en
mettant en exergue certains aspects d'une
situation en transformation. Lenjeu
démocratique est majeur puisqu’il s’agit de
penser la circulation des savoirs dans des
situations sanitaires qui sont caractérisées
par leur incertitude, d’'une part, et qui
bousculent les principes républicains de
liberté et d’égalité, d’autre part.

Le traitement médiatique de la santé a connu
un mouvement de bascule a partir des
années 50 contribuant a la transformation de
I'information médicale* et des modalités de
circulation des savoirs, et donnant aux
questions de santé une place centrale dans

I'espace médiatique. Les médias traitent de

santé notamment en exposant des
« affaires » ou «scandales » qui ont pour
point commun de mettre en cause la capacité
des pouvoirs publics a régler les problemes
de santés.

La médiatisation de la chlordécone est
relativement récente3 et le sujet a été assez
peu mis a la une des médias métropolitains,
confortant la « marginalisation des Outre-
mer dans l'imaginaire national »2. Pourtant,
la possibilit¢é d’'un non-lieu dans I'affaire
judiciaire de I’empoisonnement a la
chlordécone remet la question a I'agenda
médiatique et conduit des citoyens, des
collectifs et associations a se mobiliser. C’est
dans ce contexte en tension que nous nous
intéressons aux acteurs qui militent pour la
reconnaissance de la responsabilité de I'Etat
et se mobilisent pour que «la justice soit
rendue ».

Dans une approche compréhensive, notre
terrain est constitué de trois médias locaux
(RCI, France Antilles, Martinique la
premiére) en tant qu'ils constituent des
espaces de mise en visibilité de la parole, que
ce soit celle de I'Etat, des experts
scientifiques, des associations locales et des
collectifs militants. Nous resserrons 'analyse

44


mailto:sarah.labelle@univ-montp3.fr
mailto:celine.paganelli@univ-montp3.fr

socio-discursive  sur les productions
médiatiques en lien avec le « risque de non-
lieu » (a partir de février 2021) et mobilisant
la parole de différents collectifs (Zéro
chlordécone-Zéro poison,
VIVRE...). Cette recherche exploratoire
pourra étre poursuivie par un élargissement

association

des médias considérés.

Dans cette communication, nous nous
questionnons en premier lieu sur la maniere
dont la parole de ces acteurs circule et est
représentée dans les espaces médiatiques.
Nous nous intéressons également a la
maniére dont cette parole, qui traduit un
savoir d’expérience, se constitue en « savoir
reconnu » sur la chlordécone. Nous portons
notamment une attention particuliére aux
formes de crédibilité et de légitimité que les
médias accordent a la parole de ces acteurs.
Cela nous conduira enfin a analyser leur
reconnaissance en tant que public au travers
des relations entretenues avec les experts
médicaux et scientifiques comme avec les
pouvoirs publics.

Les conclusions de ce travail sont
susceptibles de participer a la co-
construction de dispositifs de participation
qui favorisent le dialogue et la
reconnaissance des savoirs portés par les
collectifs citoyens.

Références bibliographiques :

1. Dewey, John. Le public et ses
problémes, Gallimard, 1915-2010.

2. Ferdinand, Malcom, et Mélissa Manglou.
« Penser I'écologie politique depuis les Outre-mer
francais », E‘cologie & politique, vol. 63, no. 2,
2021, pp- 11-26.

3. Ferdinand, Malcom, et Erwan Molinié. « Des
pesticides dans les Outre-mer francais. Etat des
lieux et perspectives », Ecologie & politique, vol.
63, no. 2,2021, pp. 81-94.

4. Marchetti, Dominique. Quand la santé devient
médiatique, Les logiques de production de
l'information dans la presse, Presses

universitaires de Grenoble, 2010, 192p.
(collection Communication, Médias et Société).

5. Ollivier-Yaniv, Caroline. « La communication
publique sanitaire a I'épreuve des controverses »,
Hermeés, La Revue, vol. 73, no. 3, 2015, pp. 69-80.

45



Les lumieres, les ombres et les absences de la constitution du
chlordécone aux Antilles en probléme public (1972-2022)

Malcom FERDINAND?"
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* malcom.ferdinand@dauphine.psl.eu

Mots-clés : Messages-clés :

Antilles . . ] o

Probléme public - Les maniéres dont les politiques publiques, les scientifiques et les
Chlordécone associations et collectifs locaux se sont saisis de la contamination au
Production scientifique chlordécone doivent étre analysées afin de repérer leurs cibles, leurs
Etats biais, et leurs zones d’ignorance.

Associations

- Cela participe d’un processus réflexif rendu possible par la sociologie

des problemes publics et la discipline.

La contamination des Antilles par le
chlordécone est aujourd’hui un probleme
public reconnu au niveau local, national et
international a travers de nombreuses
publications dans les médias, les quatre plan
interministériels, les programmes de
recherches et les nombreuses manifestations
des collectifs locaux et nationaux. Toutefois,
cette reconnaissance n'a pas toujours été
présente, et n’a pas toujours pris cette forme
actuelles. Comme nous Ienseignent la
sociologie pragmatiste et les science and
technology studies, la constitution d’une
pollution environnementale en probléme
public est loin d’étre une évidences. Au
contraire celle-ci reléve d’'une constitution
sociopolitique comportant ses biais, attirant
I'attention sur certains aspects plutét que
d’autres. Quelle fut donc la constitution de la
contamination au CLD probléme public?
Comment celle-ci a-t-elle évoluée depuis la
nationalisation du probleme en 20067? Quels
sont les thémes et enjeux qui sont mis en
avant, et quels sont ceux qui demeurent peu
visibles

maintenant une certaine

ignorancel#4?

A partir des enquétes de terrain menées en
Martinique et en Guadeloupe (2011, 2014,
2015, 2018 et 2021), d’'une analyse des

politiques publiques, d'une analyse de la
couverture médiatique et d’'une analyse de la
production  scientifique nationale, je
présenterai I'historique de la constitution de
la contamination au chlordécone aux
Antilles. Seront alors identifiés les themes
majeurs ciblés par les politiques publiques
locales et nationales, par les collectifs et
associations, ainsi que par les chercheurs et
institutions de recherche. En retour, je
restituerai aussi les themes qui restent peu
investis voir ignorés par ces différents
acteurs. Cette présentation permettra alors
de prendre du recul, d’interroger a nouveau
le sens des actions publiques et citoyennes
au sujet du chlordécone, et de susciter une
réflexion sur I'avenir des sociétés antillaises.
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Elaboration de messages de prévention sur le sujet chlordécone : mise
en ceuvre d’'une démarche participative
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Mots-clés :
Chlordécone

Messages de prévention
Défiance

Etude qualitative
Changement de
comportements

Messages-clés :

- Elaboration de recommandations en vue de permettre a la population
de réduire son exposition alimentaire a la chlordécone.

- Identification des freins au changement de comportements de la
population dans le cadre de I'exposition a la chlordécone

- Lever la défiance de la population vis-a-vis des messages portés par

I'Etat

Dans le cadre du plan chlordécone IV?, Santé
publique France (SpF) est chargée d’élaborer
des recommandations en vue de permettre a
la population de réduire son exposition
alimentaire a la chlordécone.

SpF réunit régulierement depuis 2020 un
groupe de travail (GT) composé des
principales parties prenantes impliquées sur
le sujet: préfectures, agences régionales de
santé, services déconcentrés de I'état,
instances régionales en éducation et
promotion de la santé, chercheurs,
association, représentants des pécheurs.

Ce GT a notamment recensé les actions et
messages de prévention existants, ainsi que
des évaluations de ces actionsz Il a
également établi un état des lieux des freins
au changement de comportements de la
population dans le cadre de I'exposition a la
chlordécone. Ces freins sont principalement :
du déni, un fatalisme et une défiance vis-a-vis
de la parole de I'Etat; d’autres freins
concernent un attachement culturel fort a la
péche locale et aux pratiques culturales
issues du jardin créole, une compréhension

insuffisante de la problématique

chlordécone et du risque sanitaire spécifique
et un surcotlit économique lié a d’éventuels
changements de  pratiques et de
consommations.

Le frein « défiance vis-a-vis des messages
portés par I'Etat» étant transversal a
plusieurs thématiques de santé publique, le
GT aréfléchi a I'intérét de pouvoir lever cette
défiance ; 'un des moyens identifiés serait de
s’appuyer sur des messagers de confiance
et/ou de co-construire les messages.

Afin d’étudier si, et comment, des initiatives
participatives peuvent permettre d’accroitre
la valeur percue d’'un message, SpF a fait
appel au Behaviour Insights Team (BIT),
spécialisé en sciences comportementales. Il
lui a été demandé de réaliser une revue sur
les déterminants de la confiance vouée a des
messages de prévention et les mécanismes
de co-création. Par ailleurs, I'institut d’études
Kantar Public a été mandaté pour mener,
avec un bureau d’études local, une étude
qualitative aupres de la population générale.
Ses objectifs étaient : de tester des messages
existants, en termes de connaissance,
compréhension et acceptabilité ; d'identifier
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des messagers de confiance; d’explorer la
faisabilité et le potentiel de co-création de
messages. L'étude a reposé sur quatre
réunions de groupe par ile et vingt entretiens
individuels par ile. Une centaine d’adultes au
total, équitablement répartis entre la
Martinique et la Guadeloupe ont ainsi été
interrogés par une psychosociologue et une
anthropologue du bureau d’étude local. Une
méthode aléatoire a été utilisée pour
constituer une partie de I’échantillon (60%).
Les critéres pris en compte pour segmenter
I’échantillon étaient les suivants: le genre,
I'age, le lieu d’habitation (zones urbaines et
isolées, zones peu ou fortement contaminées
a la chlordécone), la catégorie socio-
professionnelle, le niveau de diplome et la
présence d’enfants dans le foyer. Les
résultats de cette étude pourront étre
produits a la fin ao(it 2022.

Les enseignements tirés de ces deux études
permettront d’orienter la suite des travaux
du GT. Les recommandations issues de cette
démarche participative devraient étre
présentées a la Direction générale de la santé
ainsi qu’aux préfectures et aux ARS de
Martinique et de Guadeloupe courant 2023.

Références bibliographiques :
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La réparation de I'impact du chlordécone a I'aune de la responsabilité
envers les générations futures

Brigitte Facorat-Gaspard!*

1 Université des Antilles, P6le Guadeloupe, CREDDI
* brigitte.facorat.gaspard @gmail.com

Mots-clés :

Impacts environnementaux

Dynamique spatio-temporelle

Résilience des systemes

Gestion du bien commun

Responsabilité envers les générations futures

L’'impact de lutilisation de la molécule
chlordécone est a lorigine de crises
multiples d’ordre sanitaire, écologique,
économique et sociétal. Face a I'ampleur des
dommages causés par l'utilisation de la
chlordécone, se pose la question de
I'effectivité du droit de l’environnement
consubstantiel au droit a la santé.

La Charte de l'environnement de 2004 a
consacré des droits fondamentaux centrés
sur le "droit de vivre dans un environnement
équilibré et respectueux de la santé". Dés lors,
chacun doit participer a la préservation et a
I'amélioration de I'environnement, prévenir
ou limiter les conséquences des atteintes
qu’il peut porter a l'environnement et
contribuer a leur réparation. Dans cet esprit,
le droit de la responsabilité sociétale des
entreprises (RSE) a pris corps dans
I'ordonnancement normatif, impliquant les
opérateurs économiques dans la
responsabilisation environnementale.

« Comment concevoir le développement
durable dans les territoires de la Guadeloupe
et la Martinique durablement contaminés par
la chlordécone ? ». Cette question renvoie a
un axe de réflexion commun : le rapport de
I'Homme a son territoire, lequel fait partie
intégrante de son identité. Quelle est alors la
traduction juridique et sociétale du respect
des droits fondamentaux des générations

actuelles ? Quelle ingénierie juridique
adopter pour la sensibilisation, la
conscientisation d’'une responsabilité envers
les générations futures ?

La présente propose
d’appréhender le processus de réparation au
prisme de la responsabilité envers les
générations futures, fondée sur la «
responsabilité-projet », laquelle est définie
comme « une mission assumée collectivement
pour I'avenir et non une culpabilité pour un
fait passé » (Frangois Ost, 1996). Fruit des
travaux du Transition
écologique, RSE et compétitivité des
entreprises », cet axe de réflexion se situe au
carrefour  du droit  des régions
ultrapériphériques, du droit de la RSE, du
droit de la santé, du droit de I'environnement
et de la sociologie juridique. La mise en
oeuvre des plans chlordécone s’inscrit dans
ce cadre conceptuel y compris le plan 1V,
motivé par « une volonté de co-construction
» inhérente a la démocratie
environnementale.

communication

Séminaire «

Comment optimiser la prévention a 1'égard
de la population agricole impactée par le
chlordécone ? Le dépistage peut-il
contribuer a une réappropriation vertueuse
du territoire, au-deld des controverses
judiciaires héritées de I'histoire ? Peut-on
adosser au dispositif de prevention un cadre
juridique de la vigilance du producteur
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agricole ? Peut-on y voir une redéfinition du
role de I'entrepreneur agricole, en sa qualité
de partie prenante impliquée dans la
responsabilité envers les générations
actuelles et futures ?

Cette proposition de communication est
centrée sur « la compétitivité de 'entreprise
agricole » particuliérement confrontée a la
responsabilité alimentaire et a la durabilité
environnementale. Guidée par une volonté
de vulgarisation scientifique, elle a pour
objet de mettre en évidence
“I'opérationnalité juridique” de la
responsabilité-projet, alors que se joue une
autre partition de la responsabilité
contentieuse fondée sur les demandes
d'indemnisation  financiére = demeurées
infructueuses aupres des tribunaux francais.
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SESSION 3 : LES APPORTS DE LA RECHERCHE POUR CONTRIBUER A LA
DURABILITE DES FILIERES ET DES TERRITOIRES

Cette session visait a analyser les facteurs favorisant la durabilité des filieres et des territoires. 11
s’agissait, en s’appuyant sur des approches inter ou transdisciplinaires, de présenter des résultats
de recherche intégrateurs, avec les acteurs concernés, visant a court terme a limiter les impacts
environnementaux et humains de la pollution a la chlordécone des milieux (eaux continentales,
cotiéres et marines, sol, air) et des produits de consommation associés, dans différents contextes
socio-économiques antillais, et a en prévoir et réduire les risques sur le long terme.

Mots-clés : remédiation, résilience des systémes, impacts environnementaux, dynamique spatio-
temporelle, modélisation, gestion du bien commun

CONFERENCE INTRODUCTIVE - Jean-Luc Chotte

UNIFIER LA DIVERSITE DES PORTEURS D’ENJEUX VERS DES SOLUTIONS
COMMUNES : LA SCIENCE DE LA DURABILITE AU SERVICE DE L’ACTION

Jean-Luc chotte a introduit la session 3 par la conférence « Unifier la diversité des porteurs
d’enjeux vers des solutions communes : la science de la durabilité au service de 'action ».

Jean-Luc CHOTTE est directeur de recherche a I'IRD (Institut de Recherche pour le
Développement), France. Son sujet de recherche porte sur I'impact des changements climatiques
et de l'affectation des sols sur la dynamique de la matiére organique du sol (stocks et flux)
tropicaux.

Résumé :

Apreés deux ans de négociations, la communauté internationale, sous l‘égide des Nations Unies,
s’est accordée, pour la période 2015-2030, autour d'un nouvel agenda : les Objectifs de
Développement Durable déclinés en 17 objectifs, 169 cibles. Ces Objectifs de Développement
Durable ont plusieurs ambitions : i) ils concernent tous les pays et pas uniquement les pays en
voie de développement, ii) ils favorisent les approches intersectorielles. Ces ODD doivent étre
considérés comme un réseau d’interactions entre cibles. Le rapport mondial sur le développement
durable (Global Sustainable Development Report 2019: The Future is Now - Science for Achieving
Sustainable Development, 2019) met en évidence I'importance de documenter les liens entre cibles
des ODD. Il met par ailleurs en lumiére I'importance de la science de la durabilité (Sustainability
Science) comme I'un des 4 leviers d’actions pour 'atteinte des ODD.

La science de la durabilité ambitionne de combler le déficit entre Concept, Application et décision
Politique. La science de la durabilité se définit comme une science a fort impact sociétal, qui
apporte des éléments pour répondre aux besoins des populations. Elle s’intéresse aux dynamiques
temporelles et spatiales des systémes complexes et se focalise sur les interactions entre sociétés
et environnement. Elle incite les scientifiques a briser les silos disciplinaires (interdisciplinarité)
etarapprocher leurs savoirs de ceux des autres acteurs du développement (intersectorialité) pour
répondre aux grands défis globaux.

Dans un monde en pleine évolution et soumis a de nombreuses pressions qui affectent son
fonctionnement, la résolution de probléemes complexes (e.g. changement climatique, exposome,...)
appelle a unir une large diversité d’acteurs pour I'émergence de solutions adaptées et adoptées
par tous. Cette nécessité interroge les postures des chercheurs dans ce dialogue science-décideurs.
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Interactions entre ODD, I'union d’une large diversité d’acteur et les réles des scientifiques en sont
les éléments structurants de cette présentation illustrée par un exemple.

En savoir plus

Independent Group of Scientists appointed by the Secretary-General (2019) Global Sustainable Development Report 2019: The Future
is Now - Science for Achieving Sustainable Development. Independent Group of Scientist appointed by the Secretary-General.
New York: United Nations.

Lilian Ricaud, Maxime Thibon, Laurent Marseault Jean-Luc Chotte (2021) « Pattern Languages as a Design Tool to Tackle “Wicked
Problems” in Sustainability Science », Gaia-Ecological Perspectives for Science and Society 30, n° 4 (2021): 237-42,
https://doi.org/10.14512 /gaia.30.4.6.

http://pattern-sustainability-science.org/?Pattern
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Quantification des sources d’érosion dans un bassin versant antillais
(bassin du Galion, Martinique, France) et lien avec les transferts de
chlordécone associés

Rémi Bizeul!", Olivier Cerdanz, Lai Ting Pak3, Jér6me Poulenard4, Fabien Arnaud4, Pierre
Sabatier4, Olivier Evrard?

1 Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement (LSCE/IPSL) - Unité Mixte de Recherche 8212 (CEA,
CNRS, UVSQ), Université Paris-Saclay, 91198 Gif-Sur-Yvette Cedex, France

2 BRGM ARN, 3 av. Claude Guillemin, BP 6009, 45060 Orléans, France

3 Cirad, UPR HortSys, F-97285 Le Lamentin, Martinique, France

4 Environnement Dynamiques et Territoires de Montagne (EDYTEM), Université Savoie Mont Blanc, CNRS,

73000 Chambéry, France
* remi.bizeul @Isce.ipslfr

Mots-clés :

Erosion

Tragage sédimentaire
Pratiques agricoles
Bananeraie

Messages-clés :

- Depuis la fin des années 1990, on observe une accélération de I’érosion
du fait de 'intensification des pratiques agricoles.

- Cet accroissement des flux sédimentaires et de la contribution des zones

cultivées est associé a un transfert accru de la chlordécone le long du

continuum terre-mer.

Le tracage sédimentaire fournit une information spatiale et temporelle
sur les processus érosifs et les transferts de chlordécone associés afin de
mieux identifier les zones-source et guider la mise en place de mesures

de controle efficaces.

Entre 1972 et 1993 aux Antilles francaises
(Martinique et Guadeloupe), pour lutter
contre le charangon du bananier, les
agriculteurs ont appliqué au pied de leurs
plants de la chlordécone, un insecticide
organochloré toxique. A la fin des années
1990, Vlintensification des pratiques
agricoles aux Antilles a entrainé une
accélération de I'érosion des sols et des
transferts de sédiments vers les riviéres et la
mer (Sabatier etal.,, 2021). Les auteurs de cet
article ont émis I’hypothése que I'utilisation
de glyphosate comme herbicide induisait une
augmentation de I'érosion des sols
conduisant a une libération de 1la
chlordécone stockée dans les sols agricoles
pollués. Ces processus entrainent une
remobilisation des sols contaminés et une
dispersion de la contamination a la
chlordécone le long du continuum terre-mer,
impactant les activités humaines et polluant

les écosystémes continentaux et marins. Ces
transferts latéraux de sédiments sont
fortement controlés par I'occupation du sol
et les pratiques agricoles. L'identification des
sources d’érosion des sols est donc
essentielle pour lutter efficacement contre
les conséquences de I'érosion sur la
résurgence de la chlordécone. A partir de
'utilisation des outils du tracage
sédimentaire (Collins et al., 2020), appliqués
a des archives sédimentaires marines
cotieres et adaptés au contexte antillais,
I'objectif est de modéliser l'origine des
sédiments au cours du temps en fonction des
différentes occupations du sol que l'on
retrouve sur les bassins versants antillais:
parcelles de banane et de canne a sucre,
foréts, berges et glissements de terrain. Nous
avons appliqué ce modele a deux carottes
sédimentaires prélevées dans le cadre d’'une
précédente étude (Sabatier et al., 2021): la
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premiere dans la baie du Galion (Martinique)
et la seconde au large de la riviere Pérou
(Petit Cul de Sac Marin, Guadeloupe). Les
premiers résultats du modeéle appliqué a la
carotte prélevée dans la baie du Galion
montrent une augmentation de la
contribution des terres cultivées (sols des
bananeraies et des champs de canne a sucre)
depuis les années 1970. Cette augmentation
estassociée a une hausse de la concentration
en chlordécone enregistrée dans les
sédiments depuis la fin des années 1990
(Sabatier et al., 2021). On observe également
des augmentations ponctuelles de la
contribution des berges. Grace a la datation
de la carotte sédimentaire, on voit que cette
érosion accrue des berges se produit lors du
passage de cyclones.

Par la suite, cette méthode va étre appliquée
a d’autres bassins versant (et d’autres types
de matériaux-cibles comme les matieéres en
suspension) afin d’accroitre la
représentativité spatiale et temporelle des
résultats. En couplant cette méthode a une
cartographie des chemins de 'eau a travers
les bassins versants et des bilans d’érosion
intra-parcellaire, 1'objectif final est de
modéliser les dynamiques sédimentaires
dans ce contexte insulaire, tropical et
volcanique ainsi que les transferts de
chlordécone associés le long du transect
terre-mer.
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Sécuriser les filieres de production face a la contamination des sols :
développement de stratégies de séquestration adaptées au contexte
Antillais

Matthieu Delannoy?!*, Yves Le Roux!, Sarra Gaspard, Agnes Fournier?, Paméla Hartmeyer?,
Marion Huguet!, Claire Soligot!, Stefan Jurjanz!, Séverine Piutti3, Guido Rychen!, Cyril Feidt!
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2 Université des Antilles, Laboratoire COVACHIM-MZ2E, Guadeloupe, France
3 Université de Lorraine, INRAE, LAE, F-54000 Nancy, France

* matthieu.delannoy@univ-lorraine.fr

Mots-clés :
Séquestration
Chlordécone
Transfert
Biochars
Disponibilité

Messages-clés :

- La stratégie de séquestration de la chlordécone apparait étre une voie
prometteuse permettant de réduire significativement le transfert de la
chlordécone aux denrées.

- Générique, cette stratégie peut étre mise en ceuvre sur des sols multi-

contaminés mais dépend de I'adéquation entre la matrice contaminée, le

sol et le polluant.

- Cette stratégie permettrait une mise en ceuvre locale et des approches
participatives et in situ seront menés prochainement.

- Cette stratégie serait particuliérement adaptée pour les circuits
informels et d’autoproduction.

Parmi les services écosystémiques rendus
par le sol, la fonction de production est
essentielle pour assurer la sécurité
alimentaire des populations. Dans le
contexte insulaire Antillais, ce service
supporte une agriculture locale diversifiée,
tant par sa production que par la taille de ses
acteurs. La Chlordécone, en mettant a mal la
streté chimique des denrées produites
localement, affecte la résilience et la
confiance des consommateurs en ces filieres
de production. Afin de restaurer cette siireté,
une voie possible serait de prévenir le
transfert de ces polluants du sol au biote,
qu'il soit végétal ou animal.

L'amendement des sols contaminés par des
matériaux carbonés hautement poreux est
une voie qui a été particuliéerement
investiguée ces 10 dernieres années,
notamment pour la chlordécone. Deux
projets ANR (INSSICCA et PYROSAR) et un
projet ADEME (PIEGEACHLOR) ont pour
objet d’utiliser des biochars et des charbons

actifs comme source d’amendement afin de
développer, d’évaluer et d’affiner des
stratégies de séquestration de polluants
organiques. Une évaluation multicritere
(indicateurs de transfert) a permis de
démontrer l'efficience de cette technique
lorsque du charbon actif est employé,
permettant de réduire de plus de 92% le
transfert de la chlordécone a I'animal (porc :
96%, poule: 34%), la plante (courgette:
98%) et par d’autres cibles écologiques
modélisés par des tests in vitro (disponibilité
environnementale : 93%). Par ailleurs, cette
approche a démontré également son
efficacité sur des sols contaminés par des
PCB et PCDD/F (poule: 69% - courgette:
98% base TEQ), faisant d’elle une méthode
générique face aux pollutions
organochlorées. De nettes corrélations entre
des essais in vitro et in vivo (R*>0.8),
montrent 'intérét de ces tests rapides dans
I’évaluation de l'efficacité de séquestration
de ces matrices. Globalement, une

56


mailto:matthieu.delannoy@univ-lorraine.fr

importance particuliére des caractéristiques
des matériaux (nécessité d'une surface
spécifique de plus de 700 m?g?, dune
microporosité et mésoporosité) et des
molécules (lipophilicité, conformation) a été
démontrée.

Afin d’adapter cette stratégie aux filieres
Antillaises, une relocalisation tant dans sa
mise en ceuvre que dans la production de ces
matrices est envisagée. Elle ferait d'une autre
problématique Antillaise, les Sargasses, une
solution par la production locale et verte de
biochars. Des essais prometteurs montrent
l'efficience de ce matériau pour limiter le
transfert de la chlordécone (porc: 56% in
vitro: 76%) quand amendé sur des sols
historiquement contaminés. A ce stade, une
optimisation de la stratégie de séquestration
(granulométrie du biochar et taux
d’amendement) ainsi qu'une étude
d’industrialisation de leur production sont
en cours. Des essais in situ sont d’ores et déja
programmeés sur de petites parcelles. Mélant
des approches participatives, ces parcelles
permettront d’assurer l'efficience de cette
stratégie au cours du temps et d’évaluer son
innocuité.

Suivant ces résultats, une voie de gestion
locale et intégrée, mise en ceuvre par et pour
les Antillais, permettra d’étre un des outils de
gestion des parcelles de jardins et des petites
exploitations contaminées.
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La méthanisation thermophile permet de dégrader la chlordécone
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Mots-clés :

Chlordécone

Produits de transformation
Méthanisation
Biodégradation

Biomasse

Messages-clés :

contaminée.

de biogaz.

- Cette étude a fait la preuve de concept de I'intérét de la méthanisation
dans la dégradation de la chlordécone et le traitement de la biomasse

- La concentration de chlordécone ajoutée n’a pas affectée la production

- Une dégradation plus importante a été observée en conditions
thermophiles (55°C) avec un taux d’abattement entre 85 et 90%, qu’en
conditions mésophiles (37,5°C) avec un taux d’abattement entre 30 et

40%.

- Plusieurs produits de transformation appartenant a différentes familles
(A, B et C) sont apparus en conditions mésophiles et thermophiles.

La présence avérée de la chlordécone (CLD)
dans la biomasse végétale et dans les
déjections des animaux pose un probleme
supplémentaire dans la gestion de la
pollution. Il faut en effet veiller a ne pas
déplacer ces matrices contaminées sur des
zones non polluées tout en les valorisant.
Dans cet objectif, nous avons étudié une
synergie potentielle entre la valorisation
énergétique de ces biomasses, avec retour au
sol de la matiere organique, et la dégradation
de la CLD.

Les études de dégradation de la CLD ont
montré que la transformation biotique de la
CLD est possible et se traduit par la
production de plusieurs familles de produits
de transformation (PTs). Ces études mettent
en évidence l'importance des conditions
particulieres
réductrices, absence d'oxygéne, ainsi que
présence de micro-organismes capables de

suivantes conditions

dégrader la CLD, notamment ceux
produisant des corrinoides! et/ou le

coenzyme F4302. Ces observations nous ont
amenés a supposer que le procédé de
méthanisation, qui nécessite principalement
un potentiel redox inférieur ou égal a -300
mV3, l'absence d'oxygene et la présence de
consortia de microorganismes pourrait se
révéler une stratégie efficace pour dégrader
la CLD et traiter les déchets organiques
contaminés.

Afin de valider notre hypothése, des
digestats d’origine animale et végétale issus
de méthaniseurs ont été supplémentés a 20
mg.L1 de CLD et incubés en conditions
mésophiles (37,5°C) et thermophiles (55°C),
respectivement. Une approche sacrificielle
avec différents temps d’incubation (TO, T5,
T20 et T40 jours) a été mise en place pour
suivre la dégradation de la CLD et
I'apparition de ses PTs. Le suivi de la CLD et
de ses principaux PTs dans les digestats a été
réalisée via un protocole d’extraction
QuEChERS optimisé pour ces matrices suivi
d’une double analyse en GC-MS et LC-HRMS.
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Les résultats obtenus ont montré que les
concentrations en CLD introduites n'ont pas
eu d'impact sur la production de biogaz,
comme en témoigne une production
similaire de méthane entre les digestats
dopés en CLD et les témoins sans CLD. Apres
40 jours d’incubation, des taux d’abattement
de la CLD compris entre 30 et 40% en
conditions mésophiles et entre 85 et 90% en
conditions thermophiles ont été obtenus. En
parallele, différents PTs ont été détectés
et/ou quantifiés, notamment la mono-
hydrochlordécone Al et deux di-
hydrochlordécones, appartenant a la famille
des hydrochlordécones (C10Cli0-nO2Hz+n), le
pentachloroindéne Bl et les deux régio-
isomeéres B3-B4, appartenant a la famille des
polychloroindénes (CoCle-nHz4n). Des
polychloroindéenecarboxyliques (famille C,
C10Cls.nH3:n02) ont été également identifiés.
Ce profil de PTs ressemble a celui observé
dans le cadre des  dégradations
microbiologiques#s.

La présente étude montre quun digestat
anaérobie produisant du biogaz peut
simultanément induire une transformation
efficace de la CLD en différentes familles de
PTs. Une deuxiéme expérience est en cours
pour étudier le devenir du chlordécol,
également présent dans les déjections des
animaux contaminés, et des principaux PTs
obtenus (Al et B1). Le traitement de la
biomasse contaminée par un procédé de
méthanisation émerge donc comme une
solution possible aux problématiques
environnementales et énergétiques des
Antilles.
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Mots-clés : Messages-clés :
Elevage e . e \ .
Viabilité - Identification des conditions de viabilité des systemes d’élevages

Régles de décision antillais.

Limite Maximales de
Résidus
Sécurité sanitaire des

denrées alimentaires satisfaisant).

- Elaboration d'un modele mathématique de viabilité intégrant deux
dimensions : sanitaire (chaque animal abattu doit respecter la Limite
Maximale de Résidus) et économique (1'éleveur doit dégager un revenu

- Etude de la compatibilité des contraintes sanitaires et économiques par
espéce et pratique d’élevage.

- Implications en termes de stratégies et d’actions pour les éleveurs et les

institutions publiques.

La récurrence des crises alimentaires et
sanitaires (maladies contagieuses,
contamination des aliments, utilisation de
pesticides etc.) invite a adopter une
approche intégrée de la santé des
écosystemes, des animaux et des hommes
(One Health3). Notre objectif est d’analyser
les conditions de viabilité des exploitations
dans le contexte de pollution des sols par la
chlordécone (CLD). Il s'agit de s’interroger
sur la capacité des systemes de production
existant a fournir une offre alimentaire saine.
La prise de conscience sociétale et les
exigences associées ainsi que les évolutions
réglementaires s'imposent en effet aux chefs
d’exploitations agricoles et modifient les
conditions de production dans les territoires
antillais.

Cette communication s'intéresse aux
conséquences économiques et biotechniques
des modifications de la LMR sur la
production issue des élevages locaux. Il est
possible  d’initier un processus de
décontamination des animaux#5 avant la

mise en marché des produits dérivés. Cela
passe par une réduction voire non-
exposition a la CLD des espéces exploitées
qui impliquent des colits additionnels de
gestion des animaux. La réalité observée de
ces systemes montre que le taux de
contamination des zones de paturage n’est
pas nécessairement connu. De méme, il
existe des asymétries d’'information entre les
différents acteurs de la chaine de production
quant au taux de contamination initial des
animaux®.

Dans cette communication, nous proposons
une modélisation de la viabilité2 des
d’élevage
raisonnement se tient en deux temps : (i) une

systémes antillais. Le
analyse comparative de la viabilité sanitaire
par especes (bovine, caprine, ovine, porcine)
et par pratiques (paturage libre, stabulation,
stratégie  mixte), (iij) une analyse
comparative de la viabilité économique des
stratégies d’élevage possibles.
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Nos résultats sont de trois ordres :

(1) Nous déterminons le temps et le cofit de
la décontamination par espece et par
pratique ;

(2) Nous analysons s'il est possible de
respecter a la fois la contrainte sanitaire et le
calendrier actuel de gestion technico-
économique des animaux ;

(3) Nous calculons le colt d'adaptation des
agriculteurs a des évolutions plus
restrictives de LMR.

Les résultats obtenus permettent d’examiner
la compatibilité du respect des contraintes et
des calendriers biotechniques et
économiques. Par ailleurs, ils permettent
d’identifier le choix des espeéces, ainsi que les
stratégies d'élevage, qui peuvent rendre
cette compatibilité possible. En 'occurrence,
les résultats produits décrivent la maniére
dont I'exploitation est pilotée par I'éleveur
(age limite de début d’engraissement des
animaux par espece, idge d’abattage, date
optimale de début du processus de
décontamination) afin d’étre assuré de
mettre sur le marché une viande saine, tout
en obtenant une valorisation économique
suffisante. Ils définissent les pratiques a
privilégier (paturage, stabulation, mixte), les
especes a considérer et la gamme de cofts
associés. En cela, les regles de décision
édictées sont éclairantes pour l'action
publique.
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Mots-clés : Messages-clés :

Chlordécone . . o .

Prévention - Mise en évidence des conditions d’efficacité du programme JAFA

Eonltam.matl?nl. - Implication de l'ensemble des parties prenantes (institutions,

va ua.tlcl)n realiste professionnels de terrain, population)

Efficacité
- Construction de recommandations en termes de réorientations,
transférabilité et de mise a I’échelle

Contexte comprendre par une analyse contributive*

Pour tenter de résoudre les problemes
causés par la pollution au chlordécone aux
Antilles, les acteurs guadeloupéens et
martiniquais ont mis un ceuvre dés 2007 un
programme appelé «]Jardins familiaux »
(JAFA) destiné a réduire les risques
d’exposition au chlordécone des auto-
consommateurs de produit animaux et
végétaux issus de jardin familiaux pollués. Ce
programme d’évaluation « EVAJAFA » vise a
étudier les conditions d’efficacité du
programme JAFA.

Objectif : En 2022-2023, comprendre sur
quoi, comment et dans quelles conditions
fonctionne l'intervention JAFA. Cette analyse
produire des
recommandations en termes de

permettra de

transférabilité, de mise a l’échelle et de
réorientation.

Méthode

Cette étude développe les méthodes de
I'évaluation  réalistel. Cette méthode
d’évaluation est issue du courant des theory-

driven  evaluations?3  permettant de

les conditions d’efficacité des interventions
complexess. Elle permet de mettre en
évidence grace a son caractere itératif les
chaines causales: Contexte-Mécanismes-
Effets (CME) regroupées en théories de
moyenne portée (TMPs).

4 étapes :

- Etape 1: Elaboration des hypotheéses : revue
de portée «scoping-review» dans la
littérature internationale, séminaire + focus
group + entretiens (non et semi-directifs)
avec les parties prenantes (professionnels et
population).

- Etape 2 : 1er recueil et analyse des données

- Etape 3 : Second recueil et analyse des
données (Caractere itératif: Affinage des
TMPs)

- Etape 4 : ajuster les TMPs et élaborer des
recommandations

Résultats

Au cours de I'étape 2, nous pouvons d’ores et
déja présenter des résultats
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préliminaires (qui seront précisés en
décembre) a partir de la revue de la
littérature internationale, des premiers
séminaires  +
professionnels et les focus groupes +
entretiens avec la population dans les deux
fles. Ainsi sont mis en évidence pour la
population et les professionnels interrogés
en Guadeloupe et en Martinique des
contextes externes (Ce) a JAFA c’est-a-dire
qui ne sont pas liés directement au
programme ou internes (Ci) c’est a dire liés
directement aux activités du programme. Ces
contextes peuvent favoriser (+) ou réduire (-
) son efficacité (ex.: Ci+ : organisation de
discussion s et activités de groupes « pour
agir ensemble», Ce-: manque de
sensibilisation des professionnels de santé,
...). Au total en cumulé sur les deux iles nous
avons mis en évidence aupres de la
population : 44 Ce-, 25 Ce+, 18 Ci- et 41 Ci+.
Certains mécanismes ont également émergé
et permettent de commencer a formuler des
chaines causales hypothétiques qui seront a
préciser et valider dans les étapes suivantes.
(Ex. : La mauvaise connaissance de la qualité
des sources d’eau (« contexte ») entraine une
incertitude et une méfiance (« mécanisme »)
qui freine 'application des
recommandations du programme sur la
consommation d’eau y compris du robinet
(« effet»)). Lors de la présentation de
décembre, 1'étape 2 sera achevée et
permettra de présenter les résultats en
distinguant Guadeloupe et Martinique apres
un second tour (caractére itératif) de
séminaires et focus groupes sur les deux iles.

entretiens avec les
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Mots-clés :

Outil d’aide a la décision

« Vers le zéro chlordécone »
Modélisation

Filiére bovine

Messages-clés :

Un Outil d’Aide a la Décision :

- issu de la modélisation PBPK du devenir de la CLD chez le
ruminant

- au service des filieres animales pour évaluer in vivo la
contamination des bovins en zones contaminées

- permettant de garantir une carcasse conforme lorsque les
conditions de décontamination sont respectées

- porté par un collectif d’acteurs fédérés en Guadeloupe et en

Martinique.

La contamination des sols par la chlordécone
(CLD) affaiblit les filiéres antillaises
d’élevage en zone contaminée. Le premier
impact est subi par les éleveurs qui sont sous
la menace d’'une saisie des carcasses non
conformes. Certains éleveurs ont fait le choix
d’arréter leur activité sans que des
installations prennent le relais ce qui
fragilise le volume de production et
d’abattage local. Enfin, lexistence de
carcasses contaminées affecte la confiance
des consommateurs dans les produits locaux.
Ces éléments vont a l'encontre d’objectifs
sociétaux que sont le maintien des services
écosystémiques fournis par I'élevage et le
développement d'une alimentation locale et
saine.

La contamination des animaux dépend de
I'état de contamination de I'environnement
et des pratiques d’élevage. Son déterminisme
est donc complexe. Or il est essentiel que les

éleveurs puissent connaitre le statut de
contamination de leurs animaux avant de
prendre la décision ou non de les envoyer a
'abattoir.

Il est donc nécessaire de disposer d’'un Outil
d’Aide a la Décision (OAD) permettant de
garantir en amont cette conformité. Pour
cela, un OAD a été développé par des
chercheurs de l'université de Lorraine, a
partir d'une modélisation PBPK du devenir
de la CLD chez le bovin adulte. Cet OAD est
basé sur deux principaux éléments :

- la capacité d’élimination de la CLD
par le bovin,

- la prédictibilité des concentrations
tissulaires d’intérét a partir de la
teneur sérique.

Ainsi, a partir d’'une prise de sang initiale, un
temps de décontamination peut étre estimé
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en fonction de la concentration finale
souhaitée. Comme la conformité des carasses
est évaluée a partir du Tissu Adipeux Péri
Rénal (TAPR), c’est ce tissu qui a été retenu.
L’objectif était donc de recruter des animaux
contaminés en Guadeloupe et en Martinique,
de réaliser une prise de sang initiale puis de
mettre ces animaux en décontamination.
Celle-ci s’est déroulée soit chez 1'éleveur
détenteur, soit en placant l'animal en
pension dans une exploitation non
contaminée. Lorsque la décontamination
avait lieu chez le détenteur, trois options
étaient possibles: sur une parcelle non
contaminée de I'exploitation, en batiment en
dur avec affourragement ou dans un box
mobile avec affourragement.

Le dispositif de terrain s’est appuyé sur une
collaboration étroite entre de nombreux
acteurs: des éleveurs volontaires recrutés
par le GDSM ou Sanigwa, les DAAF prenant
notamment en charge les analyses de TAPR,
I'Institut Pasteur pour les analyses
sanguines. Un comité de pilotage incluant la
DGAL et les deux préfectures a été mis en
place.

Entre mai 2021 et juin 2022, prés de 40
élevages ont participé a la démarche avec 70
bovins ayant suivi le processus complet. Tous
les bovins abattus étaient conformes (teneur
en CLD dans le TAPR < 27 pg.kg1) et environ
la moitié avait une teneur en CLD non
quantifiable, en adéquation avec une
démarche vers le zéro chlordécone.

Les conclusions de cette étude serviront a la
validation du modéle PBPK chez le bovin et a
I’évaluation de la capacité opérationnelle de
I’'OAD amenant a discuter de sa potentielle
mise en ceuvre a grande échelle.
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CONFERENCE HISTORIQUE - Gregory Wilson
WORKER HEALTH AND THE KEPONE DISASTER IN VIRGINIA, USA

Le mardi 12 décembre, Gregory Wilson, historien américain, a donné une conférence en visio-
conférence intitulée « Health and the Kepone Disaster in Virginia ». Cette conférence a été sous-
titrée en directe.

Dr. Gregory Wilson specializes in modern United States history, with interests including
environmental history, politics, and public history. His scholarly work regularly utilizes oral
history as a methodology. He is a principal investigator on the transnational research project
“Deindustrialization and the Politics of Our Time” (DePOT). Funded through Canada’s Social
Science and Humanities Research Council, the partnership of over 35 institutions and
organizations across North America and Europe examines the historical roots and lived
experience of deindustrialization and the political responses to it. His books include Communities
Left Behind, which examined public policy related to poverty and deindustrialization, Above the
Shots, an oral history of the shootings at Kent State University in 1970, and Ohio: A History of the
Buckeye State. His latest book is Poison Powder: The Kepone Disaster in Virginia and Its Legacy, due
in March 2023. The book analyzes the pesticide disaster in Virginia in 1975 that left workers ill
and poisoned the environment from Kepone (chlordecone), and the responses to it. The book also
highlights the international connections to the disaster, with an emphasis on the use of the
pesticide in the Guadeloupe and Martinique.

Résumé :

This talk is based on my upcoming book, Book: Poison Powder: The Kepone Disaster in Virginia and
its Legacy, due out in March 2023. The talk will focus on the health aspects of the disaster in
Virginia, with some connections to the current crisis in the Caribbean. In the summer of 1975,
government officials diagnosed a number of male workers suffering from what turned out to be
poisoning from the pesticide they made at Life Science Products in Hopewell, Virginia. Kepone was
the pesticide, and workers suffered varying degrees of involuntary tremors and bodily pain after
exposure. Following news of the poisoned workers, further investigations revealed Kepone
contamination in the James River and other nearby tributaries. Life Science manufactured Kepone
under contract with Allied Chemical, and investigations showed that Allied, too, had dumped
Kepone waste in the waterways when they produced the pesticide from 1966 to 1974. For the Life
Science workers, at the time, health authorities and the men themselves feared they would be
sterile and develop cancer. Fortunately, with medical intervention, they were able to depurate all
or virtually all of the Kepone. No study has yet been conducted to measure the incidence of cancers
among Kepone workers. These workers were spared a worse fate because of another factor rarely
present in many environmental histories, active state intervention. While some officials dragged
their feet, several government authorities as well as doctors and scientists acted boldly to stop
further Kepone poisoning, discover a way to treat the workers and address environmental
contamination. While Kepone still shows up in some fish species, levels have dropped significantly
since the 1970s. The crisis led to new state and federal laws regarding toxic substances. Lawsuits
brought some relief to workers and the seafood industry, and they also resulted in an endowment
that continues to make a positive impact on Virginia’s environment today. While Virginia avoided
a worse fate, the same can’t be said elsewhere. There is a critical public health crisis on the islands
of Guadeloupe and Martinique, where chlordecone’s heavy use against the banana root borer poi-
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soned the land, drinking water, and fishing stocks. The events in Virginia and in the Caribbean led
the United Nations to ban the pesticide in 2009 under the provisions of the Stockholm Convention
on POPs, persistent organic pollutants. The islands shared some of the same experiences with
Hopewell. There were negligent state officials and irresponsible corporate actions, as well as
uncertainty and ignorance among regulators. Workers and residents both suffered from Kepone
poisoning, and the compound damaged the environment. After the crisis, legal and regulatory
measures ensued. Yet there are important differences as well. Hopewell’s workers were white,
working-class men who mostly got better, and for them some elements of the state mobilized to
help. Hopewellians were spared widespread poisoning as well. Kepone remains in the James, but
the river is healthier. In the Caribbean, chlordecone reflected a long history of racism and colonial-
ism, and the French government in Paris favored growers and ignored the islanders’ pleas for help
for some two decades. Tragically, the poison contaminated large swaths of soil and water that
affected the wider population.

Pour en savoir plus :
G. Wilson, 2023. Kepone powder — The Kepone disaster in Virginia and its legacy. University of Georgia Press,
2023.
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Dynamique de la chlordécone dans le profil du sol. Conséquences sur
la gestion du risque d'exposition
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Mots-clés :

Contamination des cultures
Modélisation

Rétention de CLD

Seuil de teneur maximale
Systéme de culture

Messages-clés :

en culture du sol.

pollués.

- La teneur en CLD dans la zone explorée par les racines peut étre
relativement élevée quand la teneur en surface atteint les seuils de mise

- I y a une nécessité d'une caractérisation plus précise du profil des sols

- Il est urgent de déterminer le niveau de pollution des parcelles ayant
subi une reconversion banane-maraichage a partir des années 1990.

La plupart des recherches conduites sur la
chlordécone (CLD) dans les sols antillais,
ainsi que leurs livrables (carte de
contamination, seuils de teneurs maximales
pour leur mise en culture), considérent
uniquement la couche 0-30 cm sous
I'hypothese qu'elle concentre la majorité du
systeme racinaire!. Pourtant, les cultures qui
pourraient étre cultivées sous le seuil de 1
mg/kg en surface (p.ex. giraumon, courgette,
concombre) possedent 30-40% de leur
biomasse racinaire au-dessous de 30 cm de
profondeur?, ce qui pourrait accroitre le
risque de contamination si les teneurs en
CLD sont encore importantes dans la couche
sous-superficielle.

L'objectif de cette étude a été d'analyser la
dynamique de la CLD dans les couches 0-30
cm et 30-60 cm des nitisols et des andosols
afin d'évaluer ce risque. Nous avons couplé
les modéles WISORCH modifié (dynamique
de la CLD incluant son lessivage et
dégradation)34 et MorGwanik (dynamique
de la matiére organique du sol, MOS)5, pour
simuler 1'évolution des teneurs en CLD en
fonction du temps et des pratiques des
agriculteurs. Les résultats des simulations
ont été comparés avec des mesures récentes
de CLD réalisées dans les deux couches de dix

sols de Guadeloupe.

Les simulations ont montré que les teneurs
en CLD de la couche 0-30 cm de nitisols
(faible rétention de CLD) peuvent descendre
sous le seuil de 1 mg/kg dans la période
2015-2030 (moyenne 0.96 mg/kg en 2022),
tandis que les teneurs dans la couche 30-60
cm sont en moyenne 40% plus grandes (1.38
mg/kg en 2022)+. Cette situation s'accentue
suite a un changement du systéeme de culture
incluant un travail du sol plus intensif,
entrainant une diminution du stock de MOS>
et de la rétention de la CLD (p.ex
remplacement de la banane par le
maraichage au début des années 1990). Cela
n'est pas le cas des andosols ayant une
rétention plus forte, et un transfert de CLD
plus faible dans le profil3. L'inclusion d'une
dégradation de la CLD aun taux de 0.15% par
an* accélére légerement la perte de CLD sans
affecter sensiblement les relations décrites
entre les sols et les couches.

Des mesures de CLD réalisées en 2022
confirment les résultats des simulations. Les
teneurs en CLD dans le profil des andosols
est actuellement bien plus grande que les
seuils établis pour la mise en place des
cultures les plus sensibles a la contamination
(3.5 et 2.3 mg/kg pour les couches 0-30 cm
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et 30-60 cm, respectivement). En revanche,
une partie des nitisols présentent déja des
teneurs inférieures a 1 mg/kg dans la couche
0-30 cm (moyenne 0.89 mg/kg), alors que les
teneurs dans la couche 30-60 cm sont 25%
supérieures (1.10 mg/kg), et peuvent donc
contribuer a la contamination des cultures
sensibles.

Nos résultats indiquent que la réduction de
I'exposition a la CLD nécessite d'une
caractérisation plus précise des sols pollués,
notamment des nitisols, incluant la couche
30-60 cm dans les campagnes de mesure.
Aussi, il y a une urgence pour caractériser les
parcelles des agriculteurs qui ont entamé
une reconversion de la banane au
maraichage dans les années 1990, car la
perte probable de MOS a pu accélérer le
transfert de CLD vers la couche sous-
superficielle.
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Mots-clés : Messages-clés :

Chlordécone

Traitements thermiques Les traitements thermiques (four, micro-ondes) permettent de faire
Aliments baisser les teneurs en Chlordécone, voire d’éliminer la molécule contenue
Sols dans diverses matrices alimentaires et les sols.

La Chlordécone (CLD) est un pesticide
organochloré (C10Clio0/C10Cl1002H2) tres
employé aux Antilles Francaises jusque dans
les années 1993. La CLD a contaminé les sols,
les riviéres, le milieu marin cotier et de ce fait
des concentrations importantes ont été
retrouvées dans divers organismes vivants
(bovins, caprins...) qui sont consommés
localement, notamment au travers de
réseaux  informels (ANR INSSICCA,
www.inssicca.com). Face a cette situation,
des solutions originales doivent étre
trouvées pour limiter autant que faire se peut
la contamination des denrées alimentaires
telles que consommeées tout en préservant
les us et coutumes locales. C’est ainsi qu’en
2020 un travail de recherche a été mené au
sein de I'’Anses pour évaluer si les traitements
thermiques (four, poéle, micro-ondes)
pouvaient permettre de diminuer les teneurs
en CLD dans diverses matrices animales et
donc I'exposition a cette molécule (Martin et
al., 2020). Dans ce travail ont été évalués les
« processing factors » pour divers couples
matrice/processus thermique. Il est apparu
que le traitement par les micro-ondes
appliqués a des matrices bovines
«naturellement» contaminées en CLD
permettait de faire baisser de facon

importante la teneur en CLD de la matrice.
Une recherche des éventuels sous-produits
de la CLD produits par I'impact des micro-
ondes a été réalisée par spectrométrie de
masse haute résolution et des approches
dites «non-ciblées », sans pour autant en
détecter. Par ailleurs, du fait du caractére trés
particulier de la contamination ubiquitaire
de tout I'écosysteme antillais par la CLD, une
expérimentation sur I'impact du traitement
par les micro-ondes de deux types de sols
(nitisol et andosol) «naturellement »
contaminés par la CLD a été menée de
maniére concluante.

Références bibliographiques :

Duvall, D.S., Rubey, WA, 1976. Laboratory
evaluation of high-temperature destruction of
kepone and related pesticides. Environmental
Protection Technology Series, US EPA report EPA-
600/2-76

299. https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi?Dock
ey=910168Y2.PDF.

Martin, D., Lobo, E, Lavison-Bompard, G., Guérin,
T, Parinet, ], 2020. Effect of home cooking
processes on chlordecone content in beef and
investigation of its by-products and metabolites
by HPLC-HRMS/MS. Environment International,
144,106077.

71


mailto:julien.parinet@anses.fr
http://www.inssicca.com/
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi?Dockey=910168Y2.PDF
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi?Dockey=910168Y2.PDF

L'ingestion de sol, un déterminant clé de 1'exposition au chlordécone
des porcs élevés en plein air aux Antilles

Claire COLLAS?Y*, Jean-Luc GOURDINE?, David BERAMICE3, Paméla HARTMEYER?, Pierre-Marie
BADOT#, Cyril FEIDT?, Stefan JURJANZ!

1 URAFPA, Université de Lorraine, INRAE, 54000 Nancy

2 UR-ASSET, INRAE Centre Antilles-Guyane, 97170 Petit-Bourg
3 UE-PTEA, INRAE Centre Antilles-Guyane, 97170 Petit-Bourg
4 Laboratoire Chrono-environnement, Université de Bourgogne Franche-Comté, CNRS, 25030 Besancon

Cedex
* claire.collas@univ-lorraine.fr

Mots-clés :

Elevage

Ingestion de sol
Comportement alimentaire
Couvert végétal

Exposition

Messages-clés :

- Les porcs en plein air ingerent en moyenne plus de 400 g de sol par 100
kg de poids corporel.

- Sile sol est fortement contaminé en chlordécone, une faible ingestion de
sol peut résulter en des concentrations tissulaires des porcs supérieures

a la limite maximale de résidus.

- Les pratiques d’élevage en plein air doivent étre adaptées pour limiter
'exposition des animaux au chlordécone.

L'ingestion de sol peut exposer les animaux
élevés en plein air a des polluants
environnementaux comme le chlordécone.
Des études récentes en conditions antillaises
ont caractérisé 'exposition des bovins via la
quantité de sol ingéréel23. Cependant,
l'ingestion de sol est tres peu décrite chez les
porcs alors que leur comportement de
fouissage suggere qu'elle pourrait étre
élevée. Bien que les porcs hautement
productifs soient souvent élevés en intérieur,
1'élevage en plein air constitue une pratique
courante dans les systémes d'agriculture de
subsistance notamment aux Antilles. Ainsi,
une évaluation de l'ingestion de sol par le
porc en conditions antillaises est
indispensable pour maitriser leur exposition
au chlordécone en zone contaminée.
L'expérience a duré 8 semaines (2
d’adaptation, 6 de mesures) avec 40 porcs en
croissance de race Créole de Guadeloupe ou
Large White assignés a 5 traitements dont 3
traitements sur parcours en plein air : herbe
haute HH (>60 jours de repousse), herbe
courte HC (35 jours de repousse), patate

douce PD (champ de patate douce), et 2
traitements en batiment en loges
individuelles : batiment herbe BH (régime
identique au traitement HH) et batiment
patates BP (régime identique au traitement
PD sans les parties aériennes des patates et
végétation herbacée du parcours). Les 24
porcs en plein air ont changé de parc a
chaque nouvelle semaine de mesures. Les
teneurs en titane (marqueur du sol) et en
chrome (marqueur de production fécale) des
échantillons de féces, végétation et sol ont
été utilisées pour estimer les ingestions de
sol individuelles quotidiennes. En batiment,
les ingestions de sol étaient trés faibles, en
moyenne 8,8 g de sol sec pour 100 kg de
poids vif (PV) ce qui est cohérent avec les
hypotheéses. Pour les 3 traitements en plein
air, la moyenne, le 10e et le 90e percentiles
étaient respectivement de 440, 200 et 726 g
de sol sec pour 100 kg PV, sans différence
significative entre les 3 traitements ou les 2
races. Une analyse d’images a permis
d’évaluer I'impact de I'activité des porcs sur
le couvert végétal au cours du temps*. Des
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observations des porcs ont montré un
comportement de fouissage plus important
sur le traitement PD vs HH et HC sans
répercussion sur les ingestions de sol. Des
simulations de contamination en
chlordécone du tissu adipeux périrénal des
porcs suite a l'ingestion de sol contaminé ont
été réalisées et comparées a la limite
maximale de résidus (LMR). Bien que les plus
fortes contaminations du sol (>0,1 mg
CLD/kg) résultent en des concentrations
tissulaires supérieures a la LMR méme pour
des ingestions de sol relativement faibles
(180 a 220 g/100 kg PV), des simulations
considérant une plus faible contamination du
sol (<0,02 mg CLD/kg) résultent en des
carcasses conformes y compris avec des
ingestions de sol assez élevées (660 a 790
g/100 kg PV). Ces résultats montrent
qu'adapter la gestion du paturage peut
permettre de limiter efficacement l'ingestion
de sol par les porcs et l'impact d'un
environnement contaminé sur la durabilité
des systémes porcins.
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Modélisation
PBPK
Toxicocinétique
Prédiction

(Euf

La contamination durable des sols Antillais
par la chlordécone (CLD), entraine un risque
d’exposition particulier pour les habitants
produisant leur propre nourriture et
pratiquant le don!, ce qui concerne en
particulier les petits détenteurs de volailles.

La consommation d’ceufs, évaluée a 60 g par
jour, représente un risque de transfert de
contaminant de I’environnement vers
I'homme important. La poule est en effet un
animal géophage (ingurgitation de cailloux et
de terre) ce qui l'expose a la CLD. Les
mécanismes physiologiques d’élaboration de
'ceuf expliquent une forte décharge de CLD
vers le jaune. En effet, il existe une voie de
transfert lipidique (médium de transport
important des  organochlorés  dans
I'organisme) directe entre le foie (organe le
plus contaminé) et I'ceuf. Ainsi, une étude
menée par la FREDON Martinique sur
I'entretien par des volailles d'un verger
contaminé! a hauteur de 1,7 mg CLD.kg! de
sol relevait une contamination de 950 pg.kg!
des ceufs, bien au-dela de la LMR.

Ces phénomenes peuvent étre a l'origine de
fortes expositions dans les élevages de
particuliers! car la consommation d’ceuf peut
étre plus élevée3 et les pratiques d’élevage
peuvent augmenter la consommation de sol
par les volailles*.

Maitriser le risque de remontée des

contaminants vers le consommateur
nécessite de comprendre le comportement et
de pouvoir prédire le transfert de ces
molécules vers I'ceuf.

Cependant, la distribution de la chlordécone
n’est pas uniforme dans l'organisme de la
poule pondeuse, ainsi, le foie est en moyenne
13 fois plus contaminé que le muscle et 6 fois
plus que le gras*5. Afin de maitriser la
contamination en CLD des différents tissus et
organes, il est nécessaire de pouvoir prédire
la concentration de CLD au cours du temps
dans chaque organe en fonction du statut
physiologique des animaux (taux de ponte,
état d’engraissement...).

Il semble donc pertinent au vu de ces deux
considérations de développer un modele
basé sur la physiologie ou Physiologicaly
Based Pharmaco Kinetic model (PBPK). Il
s’agit d'un modele dont les compartiments et
les flux représentent respectivement des
organes et des mécanismes physiologiques
réels (ponte, croissance).

Ce modele, permet notamment de
déterminer, en fonction du stade
physiologique de la poule, de son taux de
ponte, de son état d’engraissement ou encore
de son poids vif, la concentration maximale
en contaminant du sol sur laquelle peut étre
élevée une poule sans risque de dépassement
de la LMR. Couplé a un modeéle d’ingestion de
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sol développé par ailleurs ainsi qu’a une
étude de l'impact de pratiques limitant le
risque (nettoyage des mangeoires, poulailler
surélevé par rapport au sol, enherbement,
application d’'un séquestrant a I’horizon de
surface du sol), ce modéle pourrait conduire
a un outil de pilotage de I'élevage de volaille
en plein air en zone contaminée a destination
du programme JAFA. Son domaine de validité
pourrait par ailleurs étre élargi a d’autres
molécules organochlorées.
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Messages-clés :

- Un modele toxicocinétique basé sur la physiologie du ruminant (ovin et
bovin) a été développé pour la chlordécone.

- Un modele qui simule bien les concentrations de chlordécone au cours
temps dans les compartiments utiles a la gestion du risque.

- Un modele déja appliqué dans un outil d’aide a la décision en cours de

validation.

Faire paturer des ruminants sur des parcelles
contaminées a la chlordécone (CLD) n’est pas
sans risque. En effet, selon les conditions de
paturage et le niveau de contamination du
sol, I'animal peut se contaminer etla carcasse
dépasser la limite maximale de résidus.
Pouvoir anticiper le transfert de la CLD chez
le ruminant est donc indispensable pour
aider a la gestion de ce risque.

Lovin a été choisi pour représenter les
ruminants en raison de la richesse des
données expérimentales disponibles, de sa
proximité physiologique avec les bovins et de
I'intérét que représente l'ovin en tant
qu’animal de service aux Antilles. Ainsi sur la
base de données obtenues chez la brebis
adulte, un modele pharmacocinétique a base
physiologique (PBPK) a été développé sur le
logiciel Berkeley Madonna (version 10.1.3.).

Un sous module d’exposition caractérisant
les entrées de la CLD dans I’animal a été placé
en amont du module principal. Ce dernier est
constitué de trois
compartiments correspondant aux trois
tissus principaux consommés (foie, muscle et
tissu adipeux). Ce choix est justifié par les
applications liées a la sécurité alimentaire.

De plus le foie, site majeur de métabolisme de
la CLD et d’excrétion vers la bile, présente les
teneurs en CLD les plus élevées. Le tissu
adipeux quant a lui est un compartiment
indispensable a représenter car le
prélévement effectué en abattoir dans le
cadre des plans de surveillance et de controle
pour évaluer la conformité des carcasses est
réalisé sur cette matrice. Les compartiments
sanguins permettent de décrire la circulation
générale de la CLD dans 'organisme et un
compartiment « rest of the body » permet de
réaliser le bilan de masse de la molécule au
'organisme. Chaque
compartiment est caractérisé par sa masse
physiologique, son taux d‘irrigation et le
coefficient de partition de la CLD, défini
comme étant le ratio a I'équilibre de la
concentration de la CLD dans le

niveau de

compartiment avec celle présente dans le
sang. La CLD peut ainsi étre distribuée dans
chacun de ces compartiments mais
également étre éliminée de I'organisme sous
forme inchangée dans les féces ou via le
métabolisme. Un sous module excrétion,
permet de quantifier 1a CLD excrétée dans les
feces quotidiennement ou sur une période
donnée, ainsi que la concentration obtenue
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dans les feces.

Les parameétres physiologiques et
toxicocinétiques du modéle ont été calibrés a
I'aide de données de la bibliographie®. 2.3.4.5,
Seuls quelques paramétres ont été ajustés
sur un jeu de données5. Aprés avoir effectué
une analyse de sensibilité, une analyse Monte
Carlo a été réalisée sur les parametres
considérés sensibles afin de prendre en
compte la variabilit¢ des différents
paramétres du modeéle et intégrer une
approche de population.

La structure du modéle PBPK a permis une
extrapolation au bovin en modifiant les
parametres physiologiques! et en utilisant
une relation allométrique pour définir la
clairance d’élimination. Ce modéle est
actuellement en cours de validation sur le
terrain pour les deux especes et pourra a
terme servir de base pour un outil d’aide a la
décision pour accompagner les filiéres en
zones contaminées par la CLD.

Références bibliographiques :

1. Lautz L.S,, Dorne ].L., OldenKamp R., Hendriks
AlJ., Ragas A.M.J.,, 2020. Generic physiologically
based kinetic modelling for farm animals: Part I.
Data collection of physiological parameters in
swine, cattle and sheep. Toxicol. Lett. 319, 95-
101.

2. Fournier A., Feidt C., Lastel ML., Archimede H.,
Thomé JP, Mahieu M., Rychen G.,
2017.Toxicokinetics of chlordecone in goats:
implications for risk management in French West
Indies. Chemosphere, 171, 564-570.

3.Saint-Hilaire M., Rychen G., Thomé JP, Joaquim-
Justo C., Le Roux Y., Feidt C., Fournier A., 2019.
Linear toxicokinetic of chlordecone in ewe’s
serum. Environmental Science and Pollution
Research.

4.Saint-Hilaire M., Fourcot A., Bousquet-Mélou A.,
Rychen G., Thomé P, Parinet J., Feidt C., Fournier
A., 2021. Characterization and quantification of
chlordecone elimination in ewes, Environmental
Science and Pollution Research, 87, 103698.

5. Fourcot A., Feidt C., Le Roux Y., Thomé ]P,
Rychen G., Fournier A., 2021. Characterization of

chlordecone distribution and elimination in ewes
during daily exposure and depuration,
Chemosphere, 277, 130340.

77



Modélisation toxicocinétique générique de la chlordécone chez les
animaux d’élevage basée sur la physiologie

Joachim Thiebaut!*, Cyril Feidt!, Agnes Fournier!

L URAFPA, Université de Lorraine, USC 340 INRAE, 2 avenue de la Forét de Haye, 54500 Vandoeuvre-les-

Nancy, France

*joachim.thiebaut@univ-lorraine.fr

Mots-clés :
Modélisation
PBPK
Toxicocinétique
Généricité

Messages-clés :

- La modélisation PBPK permet de représenter fidélement les
mécanismes physiologiques (ponte, croissance) et de suivre I’évolution
de la concentration en CLD organe par organe.

- Le développement de ce modeéle se fait en grande partie par des jeux de
données issues de la littérature (data mining) valorisant ainsi des
données existantes.

- Ce modeéle générique permet a terme de modéliser différents types de
molécules sur différents organismes.

- Lintégration de ce modele a un outil d’aide a la décision (OAD) viendra
en appui des filiéres afin de mieux gérer les stratégies de décontamination

tout en protégeant le consommateur de maniere plus fiable.

La contamination environnementale par la
chlordécone impose la mise en ceuvre de
politiques publiques destinées a protéger le
consommateur et a limiter les impacts sur le
biote non humain. Plusieurs espéces ont été
étudiées de maniére approfondie : la poule,
le mouton, le porc et la vache, (Lafontaine
2017, Jondreville et al. 2014, Saint-Hilaire et
al,, 2019, Fourcot et al. 2020, 2021) mais la
quantité de travail et de moyens déployés
pour ces espéces ne peut pas étre appliquée
de la méme facon a toutes les espéces
domestiques, sauvages, aquatiques ou
terrestres. Or pour mieux appréhender les
transferts trophiques, sélectionner des
especes sentinelles pour la mise en place de
biomonitoring environnemental il est
nécessaire de comprendre ou a défaut de
représenter fidelement le devenir de la
molécule chez ces organismes d’intérét.

Pour répondre a cet enjeu, nous proposons
de développer des modeles toxicocinétiques
basés sur la physiologie (ou Physiologicaly

Based Pharmaco Kinetic model (PBPK) sur les
especes les plus étudiées et de concevoir ces
modeles avec une entrée générique
permettant de passer d'une espéce a une
autre et par ce biais d’éviter d’avoir a
reproduire 'ensemble des expérimentations
nécessaires. Ainsi, a partir du modéle
développé chez une espéce parangon, le
modeéle pourrait étre adapté aux especes
proches d’un point de vue physiologique.
L'extrapolation d'une espece a une autre
pourra se faire par modification des
parametres physiologiques et
toxicocinétiques. Cette adaptation peut se
faire, par la modification des volumes des
tissus et de leur rythme de croissance
(ajustements  allométriques) et par
'obtention in vitro de données ciblées sur un
mécanisme permettant de calibrer certains
parametres du modele (par exemple des
données in vitro relatives au métabolisme
hépatique). Un jeu de données externe
pourra étre utilisé pour valider a minima le
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modéle étendu.

L'objectif de ces modéles est de représenter
les compartiments les plus pertinents selon
I'espéce parangon considérée. De méme,
pourront étre représentés des processus
physiologiques propres a chaque espéce
d’'intérét, tels que la ponte, la mue. Les
travaux en cours portent sur 4 especes
parangons et un passage de l'une d’entre
elles vers une espéce proche a déja été réalisé
en passant de I'ovin au bovin.

Les modéles construits pourront permettre
soit de prédire le
I'environnement vers le biote répondant a
des enjeux d’écotoxicologie ou d’évaluation
de risque pour 'Homme lorsque le biote est
inclus dans la chalne alimentaire humaine,
soit de mettre en place une stratégie de
biomonitoring, en estimant a partir de la
contamination du biote celle de sa niche
trophique.

transfert de
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Mise en place d’un outil analytique en Guadeloupe pour le dosage de la
chlordécone dans le sérum humain
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Mots-clés : Messages-clés :
Méthode
QUEChERS-LC-MS/MS La mise en place d'une méthode de dosage de la CLD dans le sérum
Serum humain :
Eumlain - Rapide, sensible et peu coliteuse de type QUEChERS-LC-MS/MS
oca

- Validée selon la norme 15189 et comparée avec le LEAE-CART,
laboratoire de référence de dosage de la CLD dans le sérum humain

- Utilisée en routine pour le dosage de la CLD dans le sang de la population

guadeloupéenne

La majeure partie des analyses chlordécone
(CLD) sont réalisées en France Hexagonale.
Une des mesures du PNACIV (mesure R5) est
la mise en place d'une plateforme analytique
au niveau local permettant le suivi de la CLD
et de ses métabolites dans différentes
matrices d’intéréts. Lobjectif étant de
réduire les délais et colits d’analyse mais
aussi d’accroitre la capacité, la sensibilité et
la précision des analyses. Lnstitut Pasteur
de la Guadeloupe (IPG) dispose d’un parc
analytique et d'un personnel compétent pour
mettre en place des outils analytiques de
mesure de la CLD. Un des objectifs de I'IPG
était donc le développement et la validation
d’'une méthode d’analyse de la CLD dans le
sérum humain. Ce développement a été
financé par I'ARS de Guadeloupe. La mise en
place de la méthode a été réalisée en
partenariat avec le LEAE-CART qui dispose
d’une forte expérience sur I'analyse de la CLD
dans le sérum humain. LIPG a donc
développé une méthode de type QUEChERS-
LC-MS/MS pour l'analyse de la CLD dans le
sérum humain. Cette nouvelle méthode
rapide, sensible et peu coliteuse a été
comparée a la méthode du LEAE-CART

utilisée en routine. 50 échantillons de
volontaires ont été analysés entre le LEAE-
CART et I'IPG. A T'aide d’un test statistique
d’appariement des séries, aucune différence
significative n’a été observée entre les
résultats des deux laboratoires. La méthode
est en cours d’accréditation selon la norme
NF EN 15189. La limite de quantification est
de 0.06 pg/L et cette méthode est
actuellement utilisée en routine pour le
dosage de la CLD dans le sang de la
population guadeloupéenne. Cet outil
analytique pourra aussi servir a différents
projets de recherche autour de la santé de la
population guadeloupéenne.
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Sécuriser I'élevage de poule pondeuse sur sol contaminé par des
organochlorés : évaluation de stratégies damendement par du
biochar et charbon actif
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Mots-clés : Messages-clés :
Chlordécone

Organochlorés

Séquestration -

Biochar cibles

Poule pondeuse

- Efficace et générique, la stratégie de séquestration utilisée dépend
toutefois des caractéristiques de matériaux amendés et des molécules

- La distribution de porosité est un facteur d’explication majeur dans la

réduction observée de concentration en polluants

- Cette stratégie apparait efficace sur les contaminants lipophiles, son
efficacité suit la hiérarchie : PCDD/F lourds > PCDD/F légers >PCB 77 >

PCB-NDL = CLD

Les polluant organochlorés sont
particulierement reconnus pour leur
persistance et le sol apparait comme le
réservoir pérenne de ces contaminations
historiques. Sila chlordécone (CLD) en est un
exemple évident aux Antilles francaises, les
PCB, PCDD/F en sont le pendant pour la
Métropole. Particuliérement biodisponibles,
ces polluants mettent a mal les systémes
d’élevage en plein air en dégradant la streté
chimique des denrées produites. Pour
diminuer l'exposition  des
I'amendement des sols contaminés par des
matrices poreuses, comme les biochars (BC)
et les charbons actifs (CA), peut s’avérer étre
une stratégie efficace. Actuellement, peu de

animaux,

littérature permet toutefois de lier I'impact
des caractéristiques des polluants et des
biochars sur l'efficience de cette stratégie de
séquestration.

Dans cette étude, l'efficacité respective de 3
biochars et 3 charbons actifs a été évaluée en
amendant a hauteur de 2% (en masse) des
sols OCDE contaminés par soit (i) de la CLD,
soit (ii) un mélange de PCB et PCDD/F. Les

profils et les concentrations appliqués sur
ces sols ont été choisis pour qu'ils
correspondent a des cas typiques retrouvés
aux Antilles francaises (pour le CLD) ou sur
un site pollué métropolitain (mélange PCB et
PCDD/F). Aprés une maturation de 3 mois
ces sols ont été introduits dans I'alimentation
distribuée aux poules pondeuses (a hauteur
de 10%) durant 21 jours. Les ceufs collectés
les trois derniers jours d’exposition ont
ensuite été analysés (n = 3) pour déterminer
les teneurs en CLD, PCB et PCDD/F. La
porosité des matériaux carbonés et les
caractéristiques  physico-chimiques des
molécules ont ensuite été mises en relation
avec les résultats obtenus.

Aucune réduction significative du transfert
n'a été observée lorsque les 3 biochars ou le
CA sous forme de granulés ont été utilisés.
Une réduction significative a été toutefois
mise en évidence quand les deux charbons
actifs sous forme de poudre ont été utilisés.
Cela a été d’autant plus marqué pour les
PCDD/F et PCB-DL qui présentaient une
réduction de 79-82% (base TEQ) dans les
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ceufs. Pour la CLD et les PCB-NDL, seule une
légére réduction des concentrations a été
obtenue avec ces charbons actifs : 26-33% et
20-72% respectivement. En mettant en
relation ces résultats avec les
caractéristiques des matériaux poreux et
celles des molécules, cette différence peut
s’expliquer principalement par la
distribution de porosité des matériaux. Ainsi
une corrélation positive entre la surface
relative des pores entre 0-3nm et 4,4 et 20nm
et la réduction des concentrations a été
observées. Plus modérément les résultats
s’expliquent aussi par les caractéristiques
des molécules, le log de Kow, la conformation
des molécules illustrant la hiérarchie
d’efficacité de séquestration observée:
PCDD/F lourds >PCDD/F légers >PCB 77 >
PCB-NDL =CLD

En synthese, (i) les biochars ne se sont pas
avérés efficaces pour réduire le transfert de
polluants halogénés vers les animaux, (ii) les
amendements en poudre de CA ont permis
de réduire la biodisponibilit¢ des POP
présents dans le sol, et (iii) I'efficacité d'une
telle stratégie dépend donc a la fois des
caractéristiques de la matrice et des
polluants.
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Impact de la taille des particules de biochar de Sargasse sur le
potentiel de séquestration de la Chlordécone chez des sols Antillais
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Mots-clés :
Chlordécone
Disponibilité
environnementale
Biochars
Charbons actifs
Sargasses

Messages-clés :

- Parmi les matrices carbonées préparées a partir de Sargasse, le biochar
de Sargasse apparait comme la matrice la plus efficace.

- Une réduction importante de la disponibilité environnementale de la
CLD, par I'emploi de ce biochar a été observée (jusqu’a 76%).

- Cette stratégie apparait plus efficace sur du Nitisol contaminé que sur de
I'’Andosol. - La réduction de la taille des particules entraine une meilleure
réduction de la disponibilité environnementale de la CLD.

Un enjeu environnemental auquel les
Antilles sont confrontées, depuis quelques
années, est la gestion des arrivages massifs
d’algues brunes invasives : Sargassum spp.
Ces algues impactent l'environnement, la
santé des populations et l'économie des
Antilles!. Des voies de valorisation de ces
algues sont a I'études via la production de
biochars et de charbons actifs de Sargasse.
En effet, depuis quelques années 'utilisation
de biochars et de charbons actifs comme
moyen pour séquestrer des polluants liés au
sol, comme la Chlordécone (CLD), est de plus
en plus étudiée?3.

Cette étude vise a évaluer I'impact de la taille
des particules de biochar/charbons actifs de
Sargasse sur la disponibilité
environnementale de la CLD présent dans du
nitisol et de I'andosol ([CLD]<2,5mg/kg MS).
Quatre différents types de matrices
carbonées ont été testés : un charbon de
Sargasse activé par acide phosphorique
(SargH3PO04), un charbon de Sargasse activé
a la vapeur (SargH20), un biochar de
Sargasse (ChSarg) et un charbon actif du
commerce (ORBO). Pour chaque matrice

carbonée, un andosol et wun nitisol
contaminés a la CLD ont été amendés a
hauteur de 2% avec les quatre classes de
particules suivantes : <50um ; 50-150um ;
150-200um et >200um. Apres quatre mois
de maturation a 4%1°C, des tests de
disponibilité environnementale ont été
réalisés en suivant une méthode adaptée de
I'ISO/DIS 16751 partie A? puis analysés par
GC-MS/MS. Les résultats chez le nitisol ont
montré que des particules <50pum de ChSarg
ont permis une réduction de la disponibilité
environnementale la plus importante et de
I'ordre de 80%0,9%. Pour la matrice
SargH3P04 ce sont les classes <150um qui
entrainentla meilleure réduction (69+2,5%).
Pour les deux derniéres matrices aucune
différence statistique n’a été observée entre
les quatre classes de particules. Chez
I’andosol, des particules <200pm de biochar
de sargasse ont montré une meilleure
réduction de la disponibilité (réduction
moyenne de 43%2,5%). Pour la matrice
SargH20 ce sont les classes <150pm qui se
trouvent étre les plus performantes. Pour ce
qui est des deux derniéres matrices aucun
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effet statistique des particules n’a été
observé.

Dans le cas du biochar de sargasse une
réduction de la taille des particules inférieurs
150um conduit a une meilleure réduction de
la disponibilit¢é du chlordécone dans
I'environnement de 76+2,2% pour le nitisol
et de 41+2,1% pour I'andosol. Ces résultats
peuvent s’expliquer par la corrélation entre
la diminution de la taille des particules de
biochars et l'augmentation de la surface
spécifiquet. En outre, la puissance de
séquestration de biochars/charbons actifs
est, entre autres, positivement liée a la
surface spécifique des biochars/charbons
actifs3. Par conséquent, une diminution de la
taille des particules provoquerait une
augmentation du nombre de liaisons entre la
surface des biochars etla CLD entrainant une
immobilisation accrue des polluant. Le
broyage du biochar peut également
permettre d’augmenter l'acces a la porosité
et conduit ainsi a une meilleure réduction de
la disponibilité de la CLD.
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Mots-clés :
Contaminants
organochlorés
Disponibilité
environnementale
Biochars

Taux d'amendement
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Messages-clés :

d’amendement.

- Il apparait que l'efficacité de la séquestration est liée fortement au taux

- Un taux minimum d’amendement de 2% de biochars de Sargasse est
nécessaire pour obtenir une réduction significative de la disponibilité
environnementale du DDT et de ses métabolites.

- Pourla CLD cette stratégie est significativement efficace pour ’ensemble
des taux testés mais la meilleure réduction est obtenue avec 2%

d’amendement.

Les biochars (BC) sont des matériaux solides
obtenus par pyrolyse et dotés de
caractéristiques  particulieres (porosité,
surface spécifique) qui leur conférent un
pouvoir de séquestration!. Lefficacité de
séquestration des BC dans les sols est
fonction du type de sol, des caractéristiques
physiques et chimiques des BC, des
molécules cibles et des conditions
d’utilisation des biochars2. A ce jour I'effet du
taux d’amendement en biochar a été peu
étudié. Dans la plupart des articles relatifs a
la réhabilitation des sols, ce taux variait
généralement entre 0,25% et 10%. Cette
grande variabilité peut s’expliquer par
I'influence d’autres parametres tels que le
type de sol et les caractéristiques des
molécules cibles. En effet, pour les
organochlorés, il existe des différences de
caractéristiques  physico-chimiques  qui
peuvent avoir une influence sur la
performance d’'un méme biochar3. Or aux
Antilles, les pollutions a la chlordécone, au
DDT et ses métabolites sont toujours

présentes et leurs gestions représentent des
enjeux environnementaux et sanitaires.

Cette étude vise a évaluer I'impact du taux
d’amendement de biochar de Sargasse sur
I'adsorption d’'une part de la chlordécone et
d’autres partdu DDT (et ses métabolites), sur
des sols historiquement faiblement ou
fortement contaminés. Dans cette étude, un
biochar de Sargasse broyé et tamisé a moins
de 150um et quatre taux d’amendement
différents (0.25%, 0.5%, 1% et 2%) ont été
testés. Apres quatre mois de maturation, des
tests de disponibilité environnementale ont
été réalisés en suivant une méthode adaptée
de I'ISO/DIS 16751 partie A* puis analysés
par GC-MS/MS.

Concernant le cas de la pollution au DDT et
ses métabolites, on constate que
I'augmentation du taux d’amendement
entraine une diminution de la disponibilité
environnementale de ses contaminants.
Cependant, pour le sol faiblement contaminé
aucune différence significative n’a pu étre

observée. Pour le sol fortement contaminé,
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seul un taux d’'amendement de 2% a permis
des réductions significatives allant de 36 a
58% en fonction des molécules. Pour la
chlordécone, les quatre taux d’amendements
ont permis une réduction significative de la
disponibilité environnementale, les
meilleurs résultats étant obtenus pour des
taux de 1 et 2%. Ces réductions sont de 49%
a 67% et varient également en fonction du
type de sol testé. Ainsi, 'augmentation du
taux d’amendement permet une diminution
de la disponibilité environnementale des
deux pesticides testés. Laugmentation de la
quantité de biochar dans les sols augmente
logiquement les surfaces de contact avec le
sol et entralne un piégeage plus élevé des
molécules. Les écarts de résultats obtenus
pour les deux types de molécules pourraient
étre expliquées par les différences de
caractéristiques physicochimiques (logKow,
polaritg, ...).

Ces résultats prometteurs permettraient une
prochaine application in situ afin de vérifier
les réductions obtenues en conditions réelles
antillaises.
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Mots-clés :
Contribution dissous et
particulaire

Eaux de surface
Dynamique de
contamination

Messages-clés :

- La dynamique de contamination des eaux de riviere par la CLD est
complexe avec un comportement erratique a court terme.

- L'évolution des concentrations en CLD de I'’eau de riviere est le résultat
d’'une contribution majeure d’écoulements de nappe fortement

contaminés, mais aussi d’'une influence forte des flux de ruissellement de

surface lors des crues.

- Le ruissellement de surface lors des crues a des effets contraires selon
I'intensité de crue : pour les crues faibles peu érosives le ruissellement a
un effet de dilution et pour les crues intenses tres érosives il a un effet
d’augmentation de concentration par l'apport de CLD sous forme

particulaire.

L'utilisation massive de chlordécone (CLD)
dansles Antilles a produit une contamination
chronique et durable des sols! et des eaux?3.
Dans ce contexte une meilleure
compréhension des voies de contamination
constitue une étape clef pour identifier des
mesures d’atténuation de la contamination,
voire également pour adapter des protocoles
de surveillance de la qualité de l'eau.
L'observatoire OPALE, qui assure un
monitoring hebdomadaire des
contaminations dans les eaux surface associé
a un suivi hydrologique, constitue un lieu
privilégié pour I'étude des mécanismes de
contamination. Les propriétés d’adsorption
élevées du CLD sur le sol suggerent la
possibilité d'un transport important en
phase particulaire. Néanmoins on recense
peu d’études couplant la détermination
conjointe sur la phase dissoute et
particulaire. Ainsi en complément du
dispositif OPALE, le bassin versant du Pérou
(Guadeloupe) a fait l'objet d'un suivi
spécifique dédié al’analyse des contributions

des phases dissoutes et particulaire en CLD.
Pour cela un protocole basé sur des
prélévements instantanés a été conduit pour
capter la variabilitt des situations
hydrologiques. Lanalyse conjointe des
chroniques long terme (2016-2019) adossée
a des suivis ciblés des contributions par voie
dissoute et particulaire (226 échantillons
ponctuels) a ainsi permis de revisiter les
hypotheses de fonctionnement du bassin
versant.

L'analyse hydrologique des écoulements
montre une contribution majoritaire des
écoulements de nappe au débit de riviére,
suggérant une influence majeure de la
contamination des nappes sur la
contamination de riviére. Pourtant, a coté de
tendances saisonniéres des concentrations
moyennes de CLD en riviére liée a 'état
hydrique général du bassin versant, on
observe une trés forte variabilité des
contaminations de riviére en CLD avec des
concentrations  pouvant  varier  trés
rapidement de plus d'un ordre de grandeur.
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Cela suggere également linfluence de
processus rapides de contamination ou de
dilution qu’il convient d’identifier pour
pouvoir mieux définir les protocoles de suivi
de la contamination des eaux.

Les résultats de 'analyse des prélévements
ponctuels distinguant phase dissoute et
particulaire permettent de proposer un
schéma de fonctionnement expliquant
'origine du comportement erratique a court
terme. Pour les situations de faible débit, la
concentration en CLD est élevée et tres
majoritairement dissoute. Ce résultat est
cohérent avec I'exfiltration d’eau
souterraine, un compartiment fortement
contaminé par la CLD. L'augmentation du
débit en début et fin de crue entraine une
diminution des concentrations en CLD, que
I'on associe a un processus de dilution
progressif via une contribution d’eau de
ruissellement faiblement contaminée en
CLD. Dans le cas de situations de fort débit,
les concentrations en CLD redeviennent
comparable a celles de faible débit, du fait
d’'une contribution croissante de la phase
particulaire qui devient équivalente a celle de
la phase dissoute. On montre ici que la
contribution des eaux de surface suivant son
importance est a l'origine soit
d’augmentation des concentrations via le
processus érosif soit de dilution par I'apport
d’eaux peu contaminée. Par conséquent le
réle des crues est a prendre en compte
explicitement pour analyser et comprendre
la dynamique de la contamination en CLD des
eaux de surface et effectuer le suivi
opérationnel de ces dynamiques.
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Etat de la contamination en chlordécone des milieux aquatiques de
Guadeloupe
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Mots-clés :
Milieux aquatiques
Contamination

Messages-clés :

Poissons
Crustacés

Amélioration de la connaissance de I’état de contamination des milieux
Eau aquatiques du territoire.

Dans une optique de connaissance et de
préservation des milieux aquatiques, I'Office
de I’Eau Guadeloupe met en ceuvre le suivi de
la qualité des milieux aquatiques (cours
d’eau, plans d’eau, eaux souterraines, eaux
cotieres). Dans ce contexte sont analysés
environ 200 micropolluants sur les matrices
eaux, sédiments et biote (poissons et
crustacés). Au rang de ces micropolluants se
trouvent la chlordécone et ses produits de
dégradation  (chlordécone 5B  hydro,
chlordécol). Les résultats ainsi obtenus
conduisent a une visibilité globale de I'état de
contamination du territoire sur I'ensemble
de ces milieux, étape préliminaire aux
diverses études sur la santé humaine et sur
I'environnement.

Ainsi, sur la période 2016 a 2021, les
investigations menées sur 48 stations de
type cours d’eau de la Basse-Terre indiquent
que sur 1043 analyses, la chlordécone a été
détectée 753 fois, avec une concentration
moyenne de 0,29 pg/L (de 0,003 pg/L a 6,34
pg/L ; Norme de Qualité Environnementale =
5.10¢ pg/L pour les cours d’eau). Les
poissons et les crustacés ont été analysés sur
46 stations de la Basse-Terre. Sur les 102
analyses menées sur les poissons, la
chlordécone a été détectée 94 fois, avec une
concentration moyenne de 6520,92 pg/kg
(de 1,7 pg/kg a 244 922 pg/kg; Norme de
Qualité = 3pg/kg pour les poissons et

crustacés). Les crustacés ont été analysés 82
fois, et la chlordécone a été détectée dans 79

cas avec une concentration moyenne de
6653,41 pg/kg.

Dans les eaux souterraines, la contamination
en chlordécone est pour I'essentiel
concentrée sur le sud Basse-Terre ou les
pratiques culturales de bananier sont plus
abondantes (de 0,03 a 26,7 pg/L). Cette
contamination constitue la pression la plus
importante exercée par les produits
phytosanitaires sur les eaux souterraines de
Guadeloupe. Des détections ponctuelles de
chlordécone dans le reste de I'lle sont
cependant a signaler (Grande-Terre, Nord
Basse-Terre).

En plan d’eau, la présence récurrente de
chlordécone dans les analyses d’eau,
sédiments et biote de la retenue de Gaschet,
souléve la question de l'origine de cette
contamination. En effet, outre les eaux issues
du ruissellement du bassin versant, cette
retenue située sur la Grande-Terre est
alimentée par deux prises d’eau situées sur la
Basse-Terre. Une étude en cours de montage
permettra de préciser si la contamination
observée provient du transfert de
contamination de la Basse-Terre vers la
Grande-Terre et/ou de l'imprégnation du
bassin versant. Cette étude vise également a
identifier les moyens de gestion idoines pour
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cette retenue.

Dans les eaux cétiéres, la sensibilité de la
technique d’analyse par échantillonneurs
passifs a permis d’affiner la connaissance liée
a la présence de chlordécone dans ce milieu.
Ainsi, les campagnes d’analyses menées en
novembre-décembre 2017 et novembre-
décembre 2018 ont révélé la présence de
chlordécone respectivement sur 15 et 10 des
17 stations réparties autour de la
Guadeloupe. Les concentrations pour I'année
2018 sont comprises entre 0,02 et 0,15
ng/L; en 2017 ces concentrations varient
entre 0,01 et 041 ng/L, soit des
concentrations particulierement faibles mais
toutefois supérieures a la Norme de Qualité
Environnementale pour ce polluant
(NQEchiordscone = 5.107 ug/L pour les eaux
cotieres).
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Un bioessai avec I’hydre d’eau douce pour évaluer la toxicité du
chlordécone aux concentrations environnementales, seul ou en
mélange complexe avec des sous-produits déchlorés : observations
expérimentales et modélisation par plan d'expériences
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Mots-clés :
Bioessai
Ecotoxicité

Eaux douces
Organochloré
Modélisation

Plan d’expériences

Messages-clés :

chlordécone.

déchlorés.

- Evaluation écotoxicologique des concentrations environnementales de

- Evaluation de la capacité de régénération de Hydra vulgaris.

- Expositions a des mélanges de chlordécone avec des sous-produits

- Modéle mathématique pour prédire les effets des produits toxiques dans

les mélanges.

Si une remédiation microbienne ou un
processus de remédiation physico-chimique,
par exemple une réduction chimique in situ?,
est mis en ceuvre dans les sols contaminés a
la chlordécone (CLD) des Antilles francaises,
on s'attend a ce que les concentrations de
sous-produits de dégradation, comme les
hydrochlordécones, augmentent dans les
écosystémes. Pour étudier leur impact en
mélange avec la CLD, des bioessais visant a
évaluer la capacité de régénération de I'hydre
d’eau douce, Hydra vulgaris, Pallas, 1766, ont
été réalisés. Pour cela, des sections
gastriques d'hydres ont été exposées
pendant 96 h a la CLD seule ou a la CLD
mélangée a des sous-produits déchlorés
(CLD-BPs). L'analyse chromatographique a
montré que le mélange CLD-BPs était

composé de I'isomere 5-
monohydrochlordécone (nomenclature
CAS), de quatre isomeres de

dihydrochlordécone et d'un isomere de
trihydrochlordécone représentant
respectivement 50%, 47% et 3% de la
surface chromatographique totale. Au total,

18 mélanges de CLD+CLD-BP ont été testés.
Six concentrations environnementales de
CLD (2.104 uM [soit 0,1 pg/L] a 4.10-2 uM
[soit 20 pg/L]) et une gamme de
concentrations similaires de CLD-BPs ont été
utilisées. Les résultats des expositions a la
CLD seule ont montré : (i) une diminution
significative de la capacité de régénération de
I'hydre, sauf a la plus faible concentration
(2.10+ upM), (i) wun effet délétere
indépendant de la concentration. Les scores
de régénération obtenus apres l'exposition
aux mélanges CLD+CLD-BPs n'étaient pas
significativement différents de ceux obtenus
aprés l'exposition ala CLD seule. A I'aide d'un
plan d’expériences, une modélisation des
scores de régénération des hydres exposées
a des mélanges a été proposée. Interprétés
avec précaution, car limités a un seul type de
bioessai, ces résultats suggérent que la
situation des milieux aquatiques ne devrait
pas s'aggraver en termes de toxicité, si des
programmes de dépollution des sols
entrainant la formation d'hydrochlordécones
sont mis en placel.
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Caractérisation physique (granulométrie, nature de la matrice
minérale) de la formulation commerciale a 5% de chlordécone utilisée
autrefois en bananeraie aux Antilles francaises et connue sous le nom
de Curlone®
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Mots-clés : Messages-clés :

Curlone . o ) i )

Granulométrie - La Curlone était constitué de particules de taille moyenne comprise
. entre 42 et 56 um.

Kaolin

Talc - A cette granulométrie les risques d’exposition des ouvriers appliquant

CaCoOs le produit par voie respiratoire et cutanée étaient tres élevés.

- La charge minérale de la Curlone semble étre un mélange de CaCO3 et

de kaolin.

Trés peu d’information est disponible dans la
littérature sur la Curlone®. Une analyse de sa
composition chimique serait pourtant
bienvenue afin de savoir par exemple si des
produits déchlorés détectés dans
I'environnement antillais sont véritablement
le fruit de processus de dégradation de la
chlordécone (CLD) ou correspondent a des
impuretés de synthéese I'accompagnant. De la
méme facon, toutes les études
épidémiologiques se sont focalisées sur la
seule CLD sans considérer les éventuels
synergismes de toxicité dus a la présence
d'impuretés. Afin de palier a ce manque
d'information, en 2016, nous avons pu
analyser la composition de 3 échantillons de
Curlone® qui ont permis de mettre en
évidence que pas moins de 23 composés
organiques étaient présents dans le produit
en plus de la CLD2.

A coté de la composition chimique organique
dela Curlone® d’autres parametres comme la
taille des particules qui la composent ou la
nature du matériel minéral ayant été utilisé
pour diluer la CLD manquent cruellement
aux experts chargés d’évaluer a postériori le
risque d’exposition des ouvriers qui
appliquaient le produit en vue d'une
reconnaissance de maladie professionnelle.

Pour ce qui est de la charge minérale de la
Curlone®, plusieurs informations
contradictoires circulent. D’apres l'ancien
directeur du groupe Calliope qui Ila
fabriquait, il s’agirait de CaCO3 sous forme de
Durcal® (broyat de marbre) produit par la
société Omya, mais d’autres sources
suggerent qu’il pourrait s’agir de talc ou de
kaolinl3,

Les mesures de granulométrie réalisées sur 6
échantillons de Curlone® provenant de sacs
indépendants indiquent que ce matériel était
constitué par de petites particules de taille
moyenne comprise entre 42 et 56 pum, 50%
des particules ayant méme une taille
inférieure a 14.6 pm et 10% a 1.35 pm. Avec
cette granulométrie, il n'est donc pas
étonnant que d’aprés un témoignage, les
masques a 2 cartouches portés par les
applicateurs se soient bouchés en moins
d’'une heure d’application du produit
(Christian Chabrier, chercheur au CIRAD,
communication personnelle). A noter que
nombre de personnes qui l'appliquaient a
I'époque ne disposaient pas dun tel
équipement de protection. D’apres la méme
source, les particules de Curlone® volaient
autour des applicateurs qui finissaient les
chantiers couverts de poussiére blanche,
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laquelle réussissaient a s'immiscer sous les
vétements. Nos mesures et ce témoignage
suggerent donc que les applicateurs étaient
largement exposés par inhalation comme par
voie cutanée.

Les spectres infrarouges de ces mémes
échantillons de Curlone® se sont révélés tres
similaires avec de petites différences
d’'intensité probablement dues a des
contenus en eau différents. Les 3 pics
caractéristiques du CaCOs3 ont été retrouvés a
1387, 870 et 712 cm! dans chacun des
échantillons. Des pics caractéristiques du
kaolin y ont toutefois aussi été retrouvés a
3693, 3620, 1166, 1154, 1108, 1030, 1005,
793 et 752 cm'l. Les principaux pics
caractéristiques du talc étaient par contre
absents a 963, 666, 546 et 506 cm. Ce
résultat suggere que la charge minérale de la
Curlone® correspondrait donc a un mélange
de CaCOs et de kaolin.
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Effets cocktails

Messages-clés :

monotones.

- Les expositions chroniques a de faibles de doses de PE ont des
conséquences biologiques. Les relations concentrations effets sont non

- Les effets cocktails ne peuvent pas étre évalués a partir de données
issues d’expositions simples (a2 un composé unique).

- LHydre est une espece de choix pour développer des méthodes
alternatives, notamment en vue d’étudier les effets cocktail.

Le Chlordécone (CLD) et le Propylparabéne
(PP) sont deux perturbateurs endocriniens
(PE) pro-estrogéniques présents dans I'eau
douce. Le CLD a été utilisé aux Antilles
frangaises dans la lutte contre le charangon
du bananier. Ses caractéristiques de Polluant
Organique Persistant explique sa rémanence
dans l'environnement. Le PP, bien que
dégradé en partie dans les stations
d’épuration des eaux usées, pollue
fréquemment l'eau, de par sa tres large
utilisation industrielle en tant que
conservateur.

Les étres vivants sont ainsi exposés de facon
chronique, a de faibles concentrations de ces
deux PEs, dont les effets cocktail sont
méconnus.

Nous avons étudié dans le modéle Hydre (H.
vulgaris) par une approche multi-échelle
(reproduction atteintes
morphologiques, expression de génes cible),

asexuée,

les conséquences d’'une exposition chronique
(14 jours) a des concentrations
environnementales de CLD (0.5, 5 et 20
png/L) et de PP (0.01, 0.05 et 0.4 pg/L),
utilisés seuls ou en cocktail.

Nous avons observé des réponses avec des
relations concentration-effet non monotones
(en «U» ou en « U inversé »), typiques des
PEs.

Utilisés seuls, le CLD et le PP ont des effets
peu marqués sur la reproduction asexuée et
I'apparition de dommages morphologiques.
Nous avons observé des modifications au
niveau de l'expression de certains genes
cibles. Concernant les génes impliqués dans
les voies androgénique (répression du
CYP17) et oestrogénique (répression ou
induction de la Vitellogénine et de LIV1), et
dans la réponse au stress oxydatif (induction
de la SOD), les effets du CLD et du PP étaient
comparables. Seule la CLD modulait
'expression de I'acétylcholinestérase
(induction).

Nos données montrent clairement que les
effets cocktails ne peuvent pas étre
directement extrapolés a partir d'expositions
uniques. Apres exposition aux cocktails, les
effets sur la reproduction asexuée
demeuraient limités. Mais, nous avons
observé l'apparition de forts dommages
morphologiques non réversibles, qui étaient
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associés a une potentialisation de I'induction
de geénes participant a la régénération
tissulaire (Hym346 et Thypedin). De méme,
les effets sur les génes impliqués dans les
voies androgénique et cestrogénique étaient
beaucoup plus prononcés. Notamment une
potentialisation de l'induction de LIV1, a
faible et moyenne concentrations.

L'ensemble de nos données suggere que
I'Hydre (H. vulgaris) est un modéle de choix
qui offre la possibilité a moindre cout et de
facon aisée, d’évaluer par une approche
multi-échelle, les effets de concentrations
environnementales de PEs et ainsi que leurs
effets cocktail.
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Mots-clés :

Chlordécone

Produits de transformation
Dégradation bactérienne
Microbiologie

Messages-clés :

- Isolement des premiéres bactéries d’origine antillaise capables d’induire
la dégradation de la chlordécone

- Découverte de nouveaux genres bactériens capables d’induire la

dégradation de la chlordécone

- Mise au point de protocoles de détection/quantification des principaux
produits de transformation de la chlordécone dans des expériences de
dégradation microbiologiques en milieu liquide

Au cours des derniéres années, plusieurs
équipes de recherche ont démontré que la
chlordécone (CLD, Ci0Clio02Hz), reconnue
comme étant I'un des pesticides organiques
les plus persistants, pouvait étre dégradée en
présence de
anaérobiose en une multitude de produits de
transformation (PTs) regroupés a ce jour en
six grandes familles: hydrochlordécones
(famille A), polychloroindenes (famille B),
acides polychloroindenecarboxyliques
(famille C), esters méthyliques et éthyliques
des acides polychloroindenecarboxyliques
(familles D et E) et dérivés soufrés (famille
F)2345, Notre équipe et celle de S. Gaspard et
E. Edwards ont retrouvé un certain nombre
de ces composés dans des échantillons
environnementaux antillais (sols, eaux,
sédiments) démontrant qu'une dégradation
naturelle de la CLD est déja en cours aux

micro-organismes en

Antilles345. Ces résultats ont été confirmés
avec I'enrichissement  de consortia
bactériens d’origine antillaise capables de
transformer en laboratoire la CLD en
plusieurs familles (A, B, C et F). Nous avons

également démontré le réle-clé dans ces

biotransformations des corrinoides,
coenzymes ubiquitaires chez les organismes
vivants, laissant penser qu'une multitude de
micro-organismes  placés dans des
conditions adéquates pourraient induire la
dégradation de la CLD!.

En mettant a profit les spécificités
métaboliques d’especes
décrites précédemment24, nous avons réussi
a isoler par différentes stratégies
(changement de conditions de culture,
expériences de dilution limite, étalements
sur boite de Petri) trois nouvelles bactéries
du genre Desulfovibrio ainsi qu'une bactérie
du genre Citrobacter a partir de consortia de
micro-organismes d’origine martiniquaise

bactériennes

déja caractérisés comme actifs contre la
CLD3. Ces bactéries appartiennent donc aux
mémes genres bactériens que celles que
nous avions déja décrites et pour lesquelles
I'origine était incomplétement connue. De
plus, des bactéries appartenant a d’autres
genres, elles aussi actives sur la CLD, ont
également été isolées a partir de ces mémes
prélévements antillais. Cette grande diversité
biologique nous a amené a étudier les
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capacités dégradatives de bactéries issues de
souchotheques, n’ayant donc jamais été
exposées a la CLD. Le suivi de toutes les
biotransformations de notre étude nécessite
la mise au point de nouveaux protocoles
analytiques performants, permettant de
quantifier simultanément la CLD et les
principaux PTs connus (A1, B1, B3/B4,
C1/C2, C3/C4 et F1) en utilisant des
standards internes commerciaux et des PTs
marqués au Deutérium. Le séquencage des
génomes encore inconnus nous a permis de
constituer une base de données d'une
quinzaine de génomes de micro-organismes
dégradant la CLD. Les résultats de I'étude de
génomique comparative effectuée ont
notamment confirmé la présence de la voie
de biosynthese des corrinoides dans toutes
les bactéries.
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Mots-clés :
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moléculaire

Dynamique  moléculaire,
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Messages-clés :

- Les groupements acides permettent une adsorption optimale des
molécules de chlordécone et de HCH

- A pH neutre et basique I'adsorption de ces molécules sur un CA

contenant des groupements basiques oxygénés implique un mécanisme

de physiosorption

- Il existe une compétition entre le HCH et la CLD pour les sites
d’adsorption du CA dans I'eau

- Des phénoménes d’agrégation de ces molécules sont décrits par

dynamique moléculaire

Dans nos travaux antérieurs menés, la
modélisation moléculaire a été utilisée par
notre équipe pour étudier l'influence des
groupes de surface (GS) oxygénés acides!2 et
basiques azotés3 de charbons actifs (CA) sur
I'adsorption de la molécule de chlordécone
(CLD) et du [B-hexachlorocyclohexane (j3-
HCH)4, en considérant le pH et l'effet
d'hydratation. Ces interactions utilisant des
GS acides a pH neutre ont révélé une
chimisorption de la CLD!2 alors que les GS
basiques azotés ont montré une
physisorption3. Ici, une étude théorique de
l'interaction de ces pesticides avec les GS
basiques oxygénés du CA est réalisée. Un
modeéle de surface du CA constitué d'une
molécule de coronéne comportant un groupe
fonctionnel pyrone, chroméne ou cétone,

respectivement, a été utilisée comme modéle
simplifié de la surface du charbon actif. La
méthodologie de I'hypersurface a minima
multiples a été utilisée pour étudier les
interactions de la CLD et du -HCH avec les
GS du CA en utilisant 'hamiltonien semi-
empirique PM7. Une nouvelle ré-
optimisation des structures obtenues a été
effectuée pour les complexes pesticide-CA au
moyen de la théorie de la fonction de densité.
La théorie quantique des atomes dans les
molécules a été utilisée pour caractériser les
types d'interaction a l'aide des critéres de
Nakanishi. Aucune interaction n'a été
montrée a un pH acide pour les deux
polluants alors que des interactions
dispersives ont été trouvées a des pH neutres
et basiques, ce qui indique un processus de
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physisorption. Des  simulations de
dynamique moléculaire ont été également
utilisée pour illustrer ces résultats. En fin de
compte, la dynamique moléculaire a permis
de montrer le processus d'adsorption
physique du CLD ou B-HCH sur les CA
basiques. De plus, une compétition entre les
molécules de HCH et de chlordécone, pour
les sites d’adsorption peut étre observée.
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Mots-clés : Messages-clés :
Electrochimie ) ) i )
REDOX - Des composés de transformations de la chlordécone sont produits par

Produits de transformation électrolyse.

Détection
Caractérisation
LC-MS

GC-MS

- Les dérivés de la chlordécone et de la chlordécone alcool ayant perdus
jusqu’a 3 atomes de chlore sont caractérisés.

La chlordécone (CLD) ou Kepone® est un
pesticide organochloré persistant et toxique.
La contamination des sols et des eaux de
surface par cette molecule dans les zones de
production de bananes des Antilles
francaises est liée notamment a sa forte
affinité pour la matiere organique. La
recherché d’une voie de dépollution des sols
contaminés est une priorité afin de réduire
I'exposition a cette molecule. Cependant, la
mise en oeuvre de telles études nécessite
d’étre en mesure de détecter et de quantifier
les metabolites de la chlordécone. Différents
travaux ont montrés la production de
produits de transformation de la
chlordécone soit par I'action de la vitamine
B1212 ou de microorganismes*¢. Dans ce
travail, la dégradation électrochimique de la
CLD est étudiée en conditions aérobies, en
utilisant un potentiel constant de -10 V pour
la réduction et +10 V pour I'oxydation. Des
produits etintermédiaires de transformation
sont caractérisés par des méthodes de
chromatographie en phase gazeuse couplées
a la spectrométrie de masse (PCI-GC-MS) et
par chromatographie en phase liquid
couplée ala spectroscopie de masse (LC-MS).

Les composés hydro-CLD ont été détectés
aux temps de rétention suivants : 9,09, 8,8 et
8,06 min et des rapports masse/charge
m/z=468,7257, m/z=434,7647 et
m/z=400,8036 respectivement, ont été
attribués aux formes hydrates de MHCLD
[C10CI902H2]-, DHCLD [C10CI802H3]- et
THCLD [C10Cl702H4]- obtenues par la perte
de 1, 2 et 3 atomes de chlore de la CLD. Les
composés Hydro-CLD-OH ont aussi été
détectés aux temps de rétention suivants :
9,10, 8,86 et 8,69 min et les rapports
masse/charge m/z=452,7308,
m/z=418,7698 et m/z=384,8087
respectivement, ont été attribués aux formes
hydrates de MHCLD-OH [C10CI903H2]-,
DHCLD-OH [C10CI803H3]- et THCLD-OH
[C10C1703H4]- obtenues par la perte de 1, 2
et 3 atomes de chlore de la CLD-OH. Ainsi
pour la premiere fois des composes issus de
I'oxydation et de la réduction
électrochimique de la chlordécone sont
produits et caractérisés.
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Messages-clés :

- La détection de la contamination du milieu peut étre améliorée
en utilisant des plantes bio-indicatrices.

- Des especes indigénes et exotiques accumulent la chlordécone et
permettraient la caractérisation d'une pollution en deca ou en
limite détection dans I'eau.

La pollution des milieux est diffuse et
variable dans le temps, ce qui rend parfois
difficile une détection ponctuelle de
contaminants tels que les métaux lourds et
les pesticides. Via I'entrée d’eau au niveau
des racines, les plantes absorbent des
minéraux essentiels a leur croissance, mais
aussi les polluants du milieu. Certaines
especes deviennent ainsi des bioindicateurs
de la pollution d’'un site aprés une absorption
sur plusieurs mois ou sur plusieurs années.

Le site de I'étang Gaschet dans le nord grand
terre en Guadeloupe est un modeéle d’étude
intéressant, car situé dans un bassin agricole
cannier et maraicher, ou le chlordécone
(CLD) a été historiquement tres peu utilisé.
Seuls 5 points de contamination CLD ont été
détectés sur 198 prélevements en Grande-
Terre a des taux relativement faibles
(Rochette et al 2017). Les analyses
régulierement réalisées par l'office de 'eau
montrent la qualité médiocre des eaux de
I'étang avec 29 micropolluants détectés et
quantifiés sur les 290 analysés (ex : Arsenic,
Cuivre, Cobalt, Zinc et CLD). Le CLD a été
dosé une seule fois sur 7 séries de mesures
en limite de détection a 0.01pg/L (OEG,
2020).

La jacinthe d’eau, Eichhornia crassipes, est
une plante aquatique exotique, décrite
comme une espece phytoaccumulatrice de
certains métaux lourds (ML) tels que le
mercure, le plomb, le zinc, le cadmium, le
cuivre ou encore le chrome (Odjegba et al.
2007 ; Saha et al. 2017), mais rien n’est dit
sur sa capacité a accumuler des
organochlorés tels que le CLD. La capacité
d’especes végétales de milieu naturel de la
Caraibe a été tres peu étudiée. C'est le cas de
la Girofle d’eau Ludwigia octovalvis et de
Queue a rat Hymenachne amplexicaulis.
L’objectif de cette étude était de déterminer
les polluants (métaux lourds et pesticides)
accumulés par la jacinthe d’eau, la girofle
d’eau et la graminée Queue a rat, et d’évaluer
la répartition des polluants dans les
différents organes (racine/partie aérienne).
Cette étude devait évaluer si certaines de ces
espéces pouvaient étre des bio-indicateurs
pertinents de la pollution de I'étang, et la
capacité phytoaccumulatrice de ces espéces.

Nos résultats ont permis de mettre en
évidence de nombreux polluants dans les
especes étudiées et une absorption
privilégiée dans le systéme racinaire par
rapport aux parties aériennes. L’aluminium,
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'arsenic, le barym, le Cadmium, le chrome, le
cobalt, le cuivre, le lithium, manganese, le
nickel, le plomb, le titane et le zinc sont dosés
a des concentrations importantes dans les
racines. En ce qui concerne l'analyse des
pesticides, le CLD a été détecté dans les
especes étudiées autant dans les parties
aériennes que racinaires bien que les taux
aient été supérieurs dans les racines (7
pug/Kg pour la girofle, 10 pg/Kg pour la
graminée, 33 pg/Kg pour la jacinthe de CLD
par Kg de matiére seche). Le facteur
d’accumulation a pu dépasser 12 000 pour
certains échantillons. Alors que le CLD est
présent dans I'environnement en dessous ou
en limite de détection, la jacinthe, la girofle et
la graminée sont des plantes d’intérét bio-
indicatrices de la pollution de zones
humides.
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Mots-clés : Messages-clés :

Rémédiation o ) ]

Madére Le charbon activé réduit la disponibilité en chlordécone aux plantes.
Charbon actif DARCO

L'adsorption de polluants organiques sur du
charbon actif (CA) peut Ilimiter la
biodisponibilité des polluants du sol pour les
plantes et entraver leur dispersion vers des
environnements non contaminés. Il a été
montré que du CA ajouté dans un sol
contaminé par du DDT, de la dieldrine, du
fluorure ou du TNT réduisait
significativement les contaminants dans les
plantes (Tomaszewski et al. 2007). Des
investigations supplémentaires sont
nécessaires pour évaluer l'efficacité des CA
dans des sols chlordéconés. Le type de sol
influence 1'absorption du polluant par la
culture. Clostre et al (2014) ont ainsi
démontré que les sols non-allophanes
(nitisols et ferralsols) favorisaient davantage
la contamination des plantes que les sols
allophanes (andosols). Le madére a une forte
capacité a absorber de grandes quantités de
chlordécone du sol, et a 'accumuler dans les
racines, puis dans les parties aériennes.

Les objectifs de cette étude étaient (i)
d'étudier l'efficacitté du piégeage du
chlordécone par un CA commercial DARCO
appliqué a 2% au sol, en quantifiant la
réduction du transfert de chlordécone vers le
madere (Colocassia esculenta) dans 3 sols
contaminés (nitisol, andosol ferralsol), et (ii)

d'étudier l'effet de l'ajout de CA sur la
morphologie et la croissance des plantes.

Les résultats préliminaires montrent un effet
du type de sol sur la croissance des espeéces
étudiées (diminution de la biomasse séche -
BS- du madére sur andosol et du mangle
médaille sur nitisol), un effet différent de
I'ajout de CA sur BS selon lespéce
considérée, et une réduction du taux de
contamination en chlordécone des racines de
madere lorsque 2% de charbon activé a été
ajoutée au sol.
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Mots-clés :

Exposition alimentaire
Approvisionnements
alimentaires
Habitudes alimentaires
Modes de cuisson

Messages-clés :

Les pratiques d’approvisionnement, de préparation et de cuisson des
aliments sont spécifiques a chaque territoire. Leur prise en compte dans
I'étude ChlorExpo, permettra d’obtenir une évaluation plus réaliste de
I'exposition de la population. Ainsi, il sera possible de déterminer dans

quelle mesure elles pourraient représenter un levier utile pour réduire
I'exposition alimentaire de la population a la chlordécone.

Contexte

Jusqu’'a présent, I'évaluation de I’exposition
alimentaire de la population des Antilles a la
chlordécone était basée sur des aliments non
préparés et non cuisinés (Anses, 2017). Si
certains travaux (Clostre et al, 2014)
suggérent que le mode de cuisson n’a pas
d’impact sur la teneur en chlordécone pour
quelques végétaux, un autre (Martin et al,
2020) semble indiquer le contraire pour la
viande bovine. Il apparait donc important de
tenir compte des habitudes alimentaires et
culinaires locales dans une nouvelle
évaluation de I'exposition de la population
des Antilles a la chlordécone.

3 https://www.anses.fr/fr/content/chlorexpo-une-
%C3%A9tude-affin%C3%A9e-de-

Matériels et méthodes

L'étude ChlorExpo (2021-2023)3 vise a
affiner 1'évaluation de I'exposition en
recueillant et y intégrant explicitement les
pratiques  des
d’approvisionnement (types de commerces,
origine des produits), de préparation et de
cuisson des aliments contributeurs a
I'exposition a la chlordécone. Afin de
collecter ces informations, une enquéte a été
réalisée en 2021 aupres de 750 ménages
représentatifs de la Martinique et 750 de la
Guadeloupe. L'échantillonnage a été fait
selon la méthode des quotas sur les critéres
sociodémographiques de la personne de
référence ainsi que sur le type et lieu

Antillais en termes

d’habitation. Les personnes du foyer
effectuant les achats et/ou préparant les

19%E2%80%99exposition-alimentaire-au-

chlord%C3%A9cone-de-la-population-des
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repas ont été interrogées a leur domicile sur
leurs habitudes alimentaires.

Résultats

Lenquéte a confirmé Ilimportance de
prendre en compte les pratiques spécifiques
a chaque ile, en termes d’approvisionnement
et de cuisson des aliments. Par exemple, les
Guadeloupéens achétent davantage leurs
aliments dans des commerces de proximité.
De méme, ils pratiquent davantage les
cuissons mijotées pour les viandes et au
court-bouillon pour les
crustacés/mollusques, tandis que la cuisson
grillée ou boucanée des viandes et la cuisson
sautée des crustacés et mollusques sont plus
fréquentes en  Martinique. Certaines
pratiques sont néanmoins similaires entre
les deux iles : par exemple, environ 20% des
fruits, légumes et tubercules consommés
sont issus de I'autoproduction ou des dons et
moins de 10% pour les viandes, poissons et
fruits de mer sur chaque territoire. Les
pratiques d’épluchage des légumes sont
homogeénes sur les deux iles, tout comme la
quasi-absence d’utilisation d'un micro-onde
pour faire cuire des aliments.

Discussion

L'enquéte a permis d’actualiser et d’enrichir
les connaissances sur les pratiques
alimentaires de la population antillaise par
rapport a l'étude Kannari. Cependant,
comme pour toute enquéte basée sur des
déclarations, les réponses peuvent contenir
des biais. D’'une part, la formulation des
questions laisse une certaine part
d’interprétation, d’autre part, la
compréhension de certains termes n’est pas
forcément la méme pour tous. Des
incohérences ont été observées par
confrontation avec des données externes,
notamment sur lorigine des aliments,
importés ou issus de la production locale,
reflétant parfois une méconnaissance de la
réalité de cette origine par les répondants.

Les résultats de 'enquéte, apres validation et
éventuellement ajustement par des données
externes et/ou d’expertise de terrain, seront
intégrés dans I'étude ChlorExpo pour affiner
le calcul de I'exposition des Antillais a la
chlordécone et ensuite formuler, si possible,
des recommandations pratiques, notamment
sur l'approvisionnement, et les modes de
cuisson des aliments, pour réduire les
expositions.
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Environnement

Messages-clés :

- Le projet permettra de disposer d’indicateurs épidémiologiques sur les
deux territoires (Guadeloupe et Martinique) pour identifier le profil des
patients atteints de cancer de la prostate aux Antilles.

- Le lien entre chlordécone et cancer de la prostate est supposé différent
au sein de la population antillaise et nécessite donc d’identifier les
hommes qui pourraient étre plus a risque.

- Lanature du lien entre chlordécone et cancer de la prostate peut induire
des cancers significatifs et/ou agressifs, étre influencée par des facteurs
connus et/ou suspectés, modifier la sensibilité du dépistage par le PSA ou
provoquer des effets moléculaires sur les cellules prostatiques.

- Différents processus politiques et sociaux contribuent a renforcer ou a
amoindrir les liens entre pesticides et pathologies en santé-

environnement.

Aux Antilles frangaises, 'incidence du cancer
de la prostate (CaP) est deux fois élevée qu'en
France métropolitaine (Defossez 2021). En
effet,
subsaharienne ont un risque plus élevé de
CaP et les raisons de ce risque élevé restent
encore a élucider (Conti 2021).

les hommes originaires dAfrique

En dehors des facteurs de risque bien établis
que sont l'dge, l'origine ethnique et les
antécédents familiaux de CaP, des facteurs
génétiques et dont
I'exposition a des polluants organiques
persistants (POPs) comme le chlordécone
(CD), sont fortement suspectés.Le CD est
persistant dans 'environnement et il a été
détecté dans plus de 90 % de la population
antillaise (Dereumeaux 2018). A ce jour, une
seule étude épidémiologique a mis en

environnementaus,

évidence une association entre l'exposition
au CD et la survenue du CaP (Multigner
2010).

Dans ce contexte, I'objectif général du projet
ChloECaPA est d'aller plus loin dans la
compréhension du role du CD dans le risque
de CaP ainsi que ses dimensions politiques et
sociales. Plus spécifiquement, ce projet de
recherche pluridisciplinaire s’appuiera sur 4
work-packages (WP).

Le WP1 utilisera des données des registres
des cancers de Guadeloupe, de Martinique et
de France métropolitaine sur la période
2010-2019 et des données de cartographie
de sols potentiellement contaminés.

Le WP2 consistera en la mise en place d’'une
nouvelle étude épidémiologique de type cas-
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témoins en Martinique, qui inclura 1200 cas
et 2400 témoins en 3 ans. Les données
recueillies comprendront un questionnaire
général détaillé, des
anthropométriques et des prélevements
sanguins afin de mesurer les taux de CD et
autres POPs et ses marqueurs génétiques
associés au risque de CaP.

mesures

Le WP3 étudiera en Martinique et en
Guadeloupe les expériences et mobilisations
au sujet de la contamination par les
pesticides a l'aide d'entretiens et d'un
questionnaire en ligne. Afin d’étudier
I'expérience de la maladie dans un
environnement
mobilisations collectives qui peuvent en
émerger, des entretiens qualitatifs semi-
directifs seront réalisés, chez des patients
atteints de CaP et d’autres maladies
potentiellement
contamination par le CD.

contaminé et les

associées a une

Le WP4 évaluera la distribution du CD dans
le sang, la graisse et la prostate. Les effets de
I'exposition au CD sur les marqueurs
d’agressivité du CaP seront évalués en
utilisant des cultures de CaP de diverses
origines ethniques et des cultures
organotypiques de CaP humains. La
signature moléculaire liée a I'exposition au
CD sera validée sur des patients atteints de
CaP.

Les résultats attendus permettront d’étudier
le lien entre 'exposition au CD et le CaP ainsi
que ses effets mécanistiques sur les cellules
cancéreuses. Enfin, les conséquences
sociales et politiques de cette contamination
seront mieux comprises, ainsi que la
perception de la maladie, de 'environnement
et des soins dans ce contexte particulier.
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Messages-clés :

- Le CLD a un fort potentiel neurotoxique pour les neurones
dopaminergiques

- L'atteinte du systeme neuronal dopaminergique induite par le CLD se
traduit chez le nématode C. elegans par une altération d'un réflexe

comportemental qui peut étre restaurée par la L-dopa.

- Le CLD induit une phosphorylation anormale de la protéine tau, une
caractéristique des formes atypiques de Parkinson.

- Lexposition au CLD pourrait jouer un réle dans la survenue de
syndromes parkinsoniens atypiques, anormalement fréquents aux

Antilles.

Le chlordécone (CLD) appartient a la famille
des pesticides organochlorés. Malgré son
interdiction dans les Antilles Francgaises
depuis 1993, ce pesticide reste présent
comme contaminant des écosystéemes
antillais. Des symptémes neurologiques
invalidants ont été initialement décrits chez
des travailleurs exposés de maniere
chronique au CLD, aux Etats-Unis.
Cependant, peu de travaux ont été effectués
par la suite pour étudier 'impact du CLD sur
le systeme nerveux central, notamment lors
d’une exposition chronique a bas bruit. Or, il
est bien établi que les personnes exposées
aux pesticides organochlorés ont un risque
accru de développer le Parkinson.

Nous avons donc évalué dans ce travail, le
potentiel du CLD a reproduire une
dégénérescence
caractérisée, notamment, par une perte

parkinsonienne,

progressive des neurones dopaminergiques.
Pour cela, nous avons évalué le potentiel
toxique du CLD sur des neurones
dopaminergiques de souris en culture et sur
le systeme dopaminergique dun animal
modeéle, le nématode Caenorhabditis elegans
(C. elegans).

Nos résultats montrent que le CLD a un fort
potentiel neurotoxique pour les neurones
dopaminergiques en culture. Ses effets sont
dépendants de la concentration et du temps
d’exposition. Ils s’accompagnent d’une perte
de fonction de ces neurones. Chez C. elegans
une dégénérescence progressive des
neurones dopaminergiques est également
observée. Elle se traduit par une altération
du comportement moteur sensible a la prise
de nourriture du nématode qui est restauré
par un apport exogéne en L-dopa, une
molécule utilisée dans le traitement du
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Parkinson. A noter que d’autres systemes
neuronaux non-dopaminergiques sont aussi
affectés par le CLD. La perte neuronale
induite par le CLD apparait étre la
dysfonctionnement
progressif de la mitochondrie, causant un
stress oxydatif radicalaire délétere. Le CLD
semble aussi particuliérement toxique pour

conséquence  d'un

les cellules microgliales [les macrophages
cérébraux] sans pour autant les activer. Nous
montrons que le CLD a également la capacité
de promouvoir la phosphorylation de la
protéine tau dans certaines sous-populations
de neurones dopaminergiques et non-
dopaminergiques aussi bien dans le modele
cellulaire que chez le nématode exprimant la
protéine tau humaine. Cette derniere
observation est a mettre en rapport avec le
fait que la protéine tau est aussi
anormalement phosphorylée dans les
syndromes parkinsoniens atypiques,
notamment ceux décrits dans les Antilles.
Cependant, nous n’avons pas observé d’effet
similaire avec I'a-Synucléine, une protéine
impliquée dans les formes classiques de
Parkinson.

Au total, nos données expérimentales
suggérent qu’'une exposition chronique, de
faible intensité au CLD, pourrait jouer un role
syndromes
parkinsoniens atypiques, anormalement
fréquents aux Antilles.

dans la survenue de
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Messages-clés :

- Evolution du niveau d’'imprégnation par la chlordécone des populations
martiniquaise et guadeloupéenne

- Identification de profils d’exposition a la chlordécone

- Description et identification des déterminants de I'imprégnation par

plusieurs polluants environnementaux aux Antilles

Contexte et objectifs

La contamination de I'’environnement par la
chlordécone aux Antilles francaises expose
de facon continue et durable la population,
principalement par voie alimentaire. La
premiére mesure d’imprégnation en
population générale, menée en 2013-2014, a
permis de montrer que plus de neuf
personnes sur dix en Guadeloupe et en
Martinique avaient des concentrations
sériques de chlordécone supérieures a la
limite de détection!’. La seconde édition
(Kannari 2) vise a (i) décrire les niveaux
d'imprégnation par la chlordécone et par
d’autres polluants d’intérét de la population
générale guadeloupéenne et martiniquaise
ainsi que des sous-groupes de population
d’'intérét (pécheurs, travailleurs agricoles,
femmes en age de procréer, enfants), (ii)
étudier les évolutions depuis 2013, (iii)
rechercher les déterminants associés. Cette
étude a pour objectifs secondaires d’étudier
les connaissances, attitudes pratiques (CAP)

des personnes au regard des
recommandations alimentaires visant a
réduire l'exposition a la chlordécone, et
I'association potentielle avec la situation
socio-économique individuelle sur le niveau
d’'imprégnation par la chlordécone des
participants.

Méthodologie

Il s’agit d'une enquéte transversale en
population générale (age de 3 ans et plus),
résidant depuis au moins 6 mois en
Martinique et en Guadeloupe continentale au
moment de 'enquéte. Lenquéte se déroulera
en deux phases : une phase pilote (fin mars
2023) et une phase de terrain (septembre a
décembre 2023). Les adultes (n=1150 par
territoire) seront tirés au sort parmi les
bénéficiaires de trois régimes d’assurance
maritime, CGSS  de
Martinique, CGSS et Mutualité Sociale
Agricole de Guadeloupe). Les enfants de 3 a
17 ans (n=350 par territoire, un par

maladie (Caisse

113


mailto:frank.assogba@santepubliquefrance.fr

domicile) seront tirés au sort selon la
méthode Kish parmi 'ensemble des enfants
résidant au domicile des adultes tirés au sort.

Les données socio-économiques,
démographiques, I'état de santé, les CAP, le
mode de vie et les loisirs, les données
d’exposition alimentaire, professionnelle par
la chlordécone et par d’autres polluants
environnementaux seront recueillis au
travers de questionnaires administrés au
domicile des participants. En plus de la
chlordécone, des mesures biologiques
individuelles d’autres polluants seront
réalisées. Ces polluants ont été sélectionnés
selon la méthode de priorisation par
consensus Delphi a partir des criteres
d’exposition, de toxicité, et de comparabilité
avec des résultats d’études historiques et de
faisabilité analytique. Des parametres
anthropométriques et la pression artérielle
seront mesurés au domicile des participants
par des infirmiers, et des prélévements
d’échantillons biologiques (sang, urines)
seront effectués.

Les distributions des concentrations
biologiques des différents biomarqueurs
ainsi que les CAP seront décrites pour les
populations de maniére globale et par sous-
groupe d’intérét, notamment par classe
d’age, genre, profession et secteurs d’activité.
Les déterminants de I'imprégnation par un
biomarqueur seront étudiés en utilisant un
modeéle linéaire généralisé. L'association avec
le niveau socio-économique individuel sera
étudiée par un modeéle multiniveaux.

Conclusion :

Cette étude permettra de fournir une
estimation actualisée du niveau
d'imprégnation des populations antillaises
par la chlordécone et d’évaluer son évolution
depuis 2013. Elle fournira également des
connaissances sur le profil des personnes
imprégnées par la chlordécone et apportera

pour la premiere fois une estimation du

niveau d’imprégnation en population
générale par d’autres polluants.
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Caractérisation in vitro de la toxicité et du métabolisme hépatique du
chlordécone alcool (chlordécol) sur un modele cellulaire
d’hépatocytes humains HepG2
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Mots-clés : Messages-clés :
Métabolisme
Toxicité - Niveau de toxicité hépatique du chlordécol versus la chlordécone
Det03(1f1cat10n- L - Métabolisme et voie de détoxification du chlordécol versus la
Modele cellulaire hépatique .

chlordécone
HepG2

La chlordécone (CLD) est métabolisée dans
le foie par une aldo-céto réductase (AKR1C4)
en chlordécol (CLD-OH)* conférant a la
molécule des propriétés structurales
différentes. La CLD s'accumule dans le foie et
le métabolite CLD-OH est retrouvé dans la
bile, liquide transportant le cholestérol via
les lipoprotéines ainsi que des molécules
éliminées par le foie. Nous avons récemment
démontré en mesurant des interactions
moléculaires, que la CLD se fixe sur les
lipoprotéines humaines de basse densité
(LDL), et que le CLD-OH se fixe sur les
lipoprotéines humaines de haute densité
(HDL) alors qu’aucune affinité n’est mesurée
entre CLD et HDL et CLD-OH et LDLS3,
suggérant un comportement physiologique
différent des deux molécules.

Le CLD-OH est fréquemment retrouvé dans
les eaux de surface de Basse-Terre®, dans les
sols de Martinique et de Guadeloupe!2. Dans
ce contexte, il est nécessaire de mieux
comprendre le niveau de toxicité de ce
métabolite comparé a la toxicité de la CLD
ainsi que son devenir dans I'organisme.

L'objectif de ce travail est d’étudier in vitro
I'impact de la CLD et de son métabolite le
CLD-OH sur le métabolisme hépatique. Dans
cet  objectif, la  lignée  cellulaire
d’hépatocarcinome humaine HepG2 est
traitée avec la CLD et le CLD-OH, dilués a des
concentrations hautes (uM) et basses (nM)
dans le milieu de culture des cellules (DMEM
supplémenté avec 10% de sérum de veau
feetal). Le suivi de la viabilité cellulaire en
utilisant le test MTT permet de déterminer le
niveau de toxicité des molécules en calculant
une ICso. En paralléle, le niveau de production
des ROS sera estimé en mesurant différents
marqueurs du stress oxydant au niveau
cellulaire (superoxyde dismutase, catalase,
glutathion peroxydase, GSH...).

Par ailleurs, une étude de toxicogénomique
(par RT-qPCR) des cellules traitées a la CLD
et au CLD-OH permettra de déterminer
I'impact des traitements sur I'expression de
différents genes de détoxication ou
impliqués dans le métabolisme des
xénobiotiques. Une recherche
bibliographique ainsi que ['utilisation de
banques de données comme
http://ctdbase.org, nous a permis de
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sélectionner des genes clés potentiellement
impliqués. Nous allons ainsi étudier, dans un
premier temps, le niveau d’expression des
génes codant les récepteurs aux cestrogenes
(ESR1, ESR2), les cytochromes P450
(CYP2B6), le récepteur de la progestérone
(PGR) ainsi que l'aldo-céto réductase
AKR1C4. Cette étude pourra étre complétée
par une étude du niveau d’expression des
protéines par Western-blot.
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Mots-clés :

Cancer

Incidence

Analyse spatiale

Indice de contamination
Chlordécone

Messages-clés :

- On observe une augmentation non significative des SIR pour le cancer
de la prostate dans les zones contaminées.

- On observe une augmentation significative des SIR pour le cancer de
I'estomac dans les zones contaminées nécessitant des explorations
complémentaires.

- Des indices pour de nombreux autres pesticides sont nécessaires pour
améliorer la compréhension de leur impact en santé humaine,
notamment sur I'incidence des cancers.

Les variations de l'incidence des cancers sont
observées a différentes échelles et les
analyses spatiales menées a des niveaux
géographiques fins permettent d’identifier
des zones a risque et de potentiels facteurs
étiologiques. Le projet FEDER « GESSICa »
utilise une approche multidisciplinaire liant
géographie, épidémiologie, recherche
clinique et sciences sociales pour étudier
I'incidence des cancers sur le territoire
guadeloupéen en lien avec l'utilisation des
pesticides.

Des indices de contamination des sols sur
une période longue sont élaborés a partir
d’un modeéle (modele
DynPestSols) basé sur de nombreux
parameétres évoluant dans le temps

occupation  des sols,

dynamique

pluviométrie,
caractéristiques  physico-chimiques des
substances actives, produits pesticides
utilisés et leurs recommandations
d’utilisations, pratiques agricoles. Dans un
premier temps, nous avons utilisé un indice
simplifi¢ de contamination des sols par le

chlordécone élaboré par le CIRAD. Nous

avons effectué une analyse spatiale de
I'incidence des cancers en Guadeloupe a
I'aide d'un modeéle hiérarchique bayésien
(méthode de Besag York et Moliél). Le
parametre étudié était le ratio d’incidence
standardisé (SIR) avec un découpage
géographique infra-communal au niveau de
I'IRIS. Nous avons utilisé les données du
registre des cancers de Guadeloupe sur la
période 2008 - 2017 pour les 17
localisations cancéreuses les plus fréquentes
correspondant a 18 997 tumeurs.

Afin de tenir compte du lien connu entre
niveau social et incidence des cancers?3,
nous avons ajusté le modeéle sur un indice de
défavorisation sociale spécifique des
Antillest.  Pour  chaque
cancéreuse, nous avons estimé les risques

localisation

relatifs ainsi que leurs intervalles de
crédibilitt a 80% pour les zones
modérément contaminées et les zones les
plus contaminées en référence aux zones non
contaminées.

Dans les zones les plus contaminées par le
chlordécone, nous observons des RR
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significatifs pour le cancer de I'estomac pour
les deux sexes (RR=1,29 [1,12 ; 1,92]) ainsi
que chez les hommes (RR=1,59 [1,28 ; 2,7])
et pour le myélome multiple chez les femmes
(RR=1,25 [1,07 ; 1,94]. Nous observons
également  une augmentation non
significative du risque de cancer de la
prostate avec la contamination des sols
(RR=1,03 et RR=1,09 pour les zones
modérément contaminées et fortement
contaminées respectivement).

Ces résultats préliminaires utilisant un
indice de contamination simplifié pour le
chlordécone, sont cohérents avec les
hypothéses étiologiques. En effet,
I'augmentation modérée du risque de cancer
de la prostate avec I'exposition au
chlordécone déja observées est retrouvée.
L'hypothése d'un lien entre exposition au
chlordécone et cancer digestif (estomac) via
une contamination alimentaire nécessite des
explorations complémentaires. Pour les
hémopathies malignes, dont le lien avec
I'exposition aux pesticides fait I'objet de
plusieurs étudesé’, 1'étude cas-témoins
Myélodom/Lymphodom en cours aux
Antilles permettra de préciser les résultats.
Lindice définitif de contamination des sols
par le chlordécone et des indices similaires
pour de nombreux autres pesticides sont en
cours de finalisation. Il est également prévu
de créer des indices de contamination des
eaux et de l'air. Lanalyse de la répartition
géographique des cancers avec 'ensemble de
ces indices permettra d’avancer dans la
compréhension du réle des pesticides dans
leur survenue.
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Mots-clés : Messages-clés :
Myélome

Lymphome

Chlordécone hémopathies malignes.

Etude cas-témoins

- Une présomption forte existe entre exposition aux pesticides et

- Lincidence plus élevée des myélomes aux Antilles nécessite des

explorations complémentaires.

- L'étude cas-témoins Myélodom/lymphodom en Guadeloupe et en
Martinique fournira des données pour préciser un lien éventuel entre
exposition au CLD et MM et LNH aux Antilles.

Les lymphomes non hodgkiniens (LNH) sont
divisés en différents sous-types de
lymphomes a cellules B ou T d’origine
multifactorielle impliquant des facteurs
génétiques, viraux (hépatites C et B, virus
Epstein-Barr, HTLV-1) et environnementaux.
Le myélome multiple (MM) est un lymphome
a cellules B matures caractérisé par la
prolifération monoclonale de plasmocytes
tumoraux envahissant la moelle osseuse.
C’est la seconde hémopathie maligne parmi
les LNH. Son incidence plus élevée chez les
sujets noirs suggére l'existence de facteurs
génétiques!. Néanmoins, I'expertise
collective Inserm « Pesticides et Santé » a
établi une présomption forte entre
I'exposition aux pesticides et le risque de
survenue de MMz2. L'existence d'un lien entre
I'exposition professionnelle aux pesticides et
des sous-types de LNH a été confirmé dans
une méta-analyse3.

En Guadeloupe et en Martinique, l'incidence
du MM est sensiblement plus élevée que dans
I'Hexagone, et en Martinique, une étude de
corrélation géographique a mis en évidence
une incidence élevée de MM chez les
individus résidant sur des sols pollués par le
chlordécone*.

Le projet GESSICa, qui explore la distribution
del'incidence des cancers en Guadeloupe par
des approches multidisciplinaires, inclut une
étude cas-témoins en population générale
visant a mesurer le lien entre MM et
exposition au chlordécone et a d’autres
pesticides (hexachlorocyclohexane, DDE,
DDT, PCB). L'étude, élargie a I'ensembles des
LNH en Guadeloupe et en Martinique dans le
cadre du plan chlordécone 1V, permettra
d’estimer les odds-ratios ajustés associés aux
différents facteurs de risque et la proportion
de cas attribuables dans la population.
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Un questionnaire administré en face-a-face,
reconstitue  l'histoire  résidentielle et
professionnelle, recueille des données
sociodémographiques, les antécédents ainsi
que des données cliniques en lien avec la
pathologie étudiée pour les cas. Des
préléevements sanguins pour le dosage des
pesticides sont effectués pour tous les sujets
et des échantillons conservés pour une
collection biologique.

Le nombre de sujets prévus est de 350 cas et
de 700 témoins. Les témoins sont issus d'un
échantillon aléatoire de la population
générale du département de résidence des
cas. Ils sont sélectionnés par une procédure
d’appels téléphoniques au hasard par un
institut de sondage. Le recrutement est
stratifié sur le département de résidence, le
sexe et l'dge des cas. Une stratification
supplémentaire est utilisée pour obtenir une
répartition par catégorie
socioprofessionnelle (CSP) comparable a
celle de la population afin de controler les
biais de sélection potentiels résultant de taux
de participation différentiels selon la CSP.

L'était d’avancement de 1'étude débutée en
Guadeloupe fin 2019 a été fortement impacté
par les 2 ans de pandémie COVID. La
participation du centre de la Martinique a
débuté fin 2021 pour I'inclusion des cas et en
juin 2022 pour l'inclusion des témoins. Pres
de 200 cas et témoins sont actuellement
inclus dans l'étude et plus de 1800
échantillons biologiques sont gérés par le
centre de biologiques
Karubiotec™. Le transfert d’échantillons
pour dosage des pesticides au laboratoire
CART a été effectué pour les 100 premiers

ressources

patients. Les lers résultats de ces dosages
seront disponibles en septembre 2022 et
présentés lors du colloque.
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Mots-clés :

Chlordécone

Messages de prévention
Sciences comportementales
Confiance

Approches de
communication

Messages-clés :

- Forte défiance de la population dans les messages de prévention des
pouvoirs publics

- L'effet des messages de santé publique sur le comportement d’'une
personne dépend en partie de sa confiance dans les compétences et les
motivations du messager.

- Trois leviers de communication peuvent permettre d’augmenter la
confiance envers les messagers : une communication unidirectionnelle et
descendante, une communication participative et des approches de santé
communautaire

- Sur le sujet de la pollution a la chlordécone, importance de combiner des
mesures micro (comme la diffusion de messages de prévention), mais
aussi macro pour restaurer la confiance

Dans le cadre du plan chlordécone 1V, Santé
publique France (SpF) est chargée d’élaborer
des messages visant a permettre a la
population de exposition
alimentaire a la chlordécone. Cependant,
I'autorisation prolongée de cette molécule
aux Antilles frangaises a engendré une
méfiance de la population vis-a-vis de I'Etat
et représente un frein majeur a la confiance
dans les messages de prévention des
autorités.

réduire son

SpF a ainsi mandaté un institut spécialisé en
sciences comportementales, le Behavioural
Insights Team, pour identifier a partir de la
littérature les déterminants de la confiance
dans les messages de santé publique et les
leviers possibles pour
confiance.

accroitre cette

Les recherches ont été effectuées sur Google
Scholar et dans des revues spécialisées en
santé publique, prévention des risques, gestion
des crises, psychologie et en design appliqué
aux politiques publiques. Un filtre a été

appliqué pour isoler les études a inclure
(méta-analyses, systématiques,
revues de littérature et études individuelles
influentes).

revues

Deux déterminants ont été identifiés en
s’'inspirant du modéle de Siegrist et coll.1;
I'effet des messages de santé sur le
comportement d’'une personne dépendrait
de sa confiance dans :

- les compétences du messager (dépendent
de la qualité des conseils recus du messager
par le passé et des perceptions de son
expertise) ;

- les motivations du messager (dépendent du
degré de similitude entre les valeurs du
messager et du destinataire, de la perception
de son impartialité et de son implication
dans la situation).

Trois leviers de communication
permettraient d’augmenter la confiance dans
les compétences ou motivations des

messagers :
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- Une communication unidirectionnelle et
descendante 2 de messages élaborés par des
institutions, avec une possibilité limitée de
dialogue entre le messager et les
destinataires, mais
connaissances issues des
comportementales et de la communication
des risques (tester les messages pour un
impact maximal ; s’appuyer sur un messager
local de confiance). Cette approche, la plus
simple, implique peu de participation du
groupe cible et peut s’avérer insuffisante
pour réduire la défiance envers les
institutions.

utilisant des
sciences

- Une communication participative3
impliquant  plusieurs acteurs locaux
(journalistes, acteurs et représentants du
groupe cible...), ainsi qu'une approche
pédagogique (ateliers, activités) afin d’aider
a I'appropriation des messages
institutionnels. Cette communication
implique davantage la population mais
surtout pour le processus de diffusion des

messages.

- Une approche de santé communautaire
impliquant le groupe cible* dans
I'élaboration, la mise en ceuvre et la diffusion
de messages et mesures de santé publique.
Cette approche, la plus participative, est
aussi la plus compliquée a appliquer et peut
limiter le périmétre de diffusion des

messages a l'environnement proche du
groupe cible.

Pour chacune des approches et en utilisant
I'échelle de  participation
d’Arnstein®, des études de cas montrent

citoyenne

comment elles pourraient étre applicables au
contexte de la pollution environnementale
liée a la chlordécone.

En conclusion, ce panorama de la littérature
souligne l'importance de combiner des
mesures micro (comme les messages de
prévention) et macro (par exemple
réglementaires) pour pouvoir restaurer
significativement la confiance dans les

messages de santé publique et les messagers
institutionnels.
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Mots-clés :

Culture mixte
Dégradation
Pentachloro-indéne
Parcelle

Messages-clés :

- Des cultures mixtes connues pour déchlorurer les composés
organochlorés sont capable de dégrader la chlordécone.

- Le produit de déchloruration majoritaire est le pentachloroindéne.

- Des trichloro-indéne et pentachloro-indénes parboxylés sont produits.

- L’abondance de Desulfovibrio et Acetobacterium est observée.

Aux Antilles frangaises, I'usage massif de la
chlordécone, en tant que matiére active
entrant dans la composition de pesticides
organochlorés récalcitrants, pour la lutte
contre le charancon noir du bananier, a
entrainé une pollution a long terme des
compartiments environnementaux (sols,
ressources en eau, zones cotiéres) et par la
suite de certaines productions alimentaires
locales (légumes, animaux d'élevage et fruits
de mer), engendrant ainsi des problémes de
santé humaine et des difficultés sociales.

Bien que son utilisation soit interdite depuis
1993, des concentrations importantes de
chlordécone peuvent étre mesurées dans
certains sols, notamment dans les zones de
production de bananes. En effet, la molécule
est fortement adsorbée du fait de sa grande
hydrophobicité liée a sa structure complexe
en bis-homocubane lui conférant ainsi une
forte persistance
Toutefois, malgré l'urgence sanitaire et

environnementale.

sociale, aucune stratégie de remédiation ne
s'est avérée satisfaisante jusqu’a présent. La

capacité de certaines communautés

microbiennes a dégrader la chlordécone
pourrait fournir une alternative de
bioremédiation efficace et écologique. Une
étude préliminaire de la biodégradabilité de
la chlordécone a été réalisée sur des petites
parcelles de sols contaminées (1m2)
couverte d'un compost et d’'une bache ou
bien immergées. La dégradation de la
chlordécone a été étudiée pour deux cultures
bactériennes mixtes, I'une développée par le
laboratoire Biozone (MC1) et bien connue
pour ses capacités a dégrader des composés
organochlorés! et l'autre (MC2) issue de
microcosmes préparés en conditions
anaérobies a partir de sols contaminés de
Guadeloupe et capables de dégrader le
lindane?3. Les cultures mixtes ont été
incubées avec de la chlordécone et des
donneurs d'électrons (éthanol et acétone).
La chlordécone et les produits de
dégradation potentiels ont été analysés et
quantifiés régulierement par LC-MS. Les
concentrations en méthane ont été
déterminées pour MC1 et MC2 par GC-FID.
L'ADN a été extrait pour les cultures, et les
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communautés microbiennes ont été
analysées par séquencage de I'ARN
ribosomique 16S (Illumina MiSeq).

Une diminution de la concentration en
chlordécone a été observée a la fois pour les
cultures mixtes et dans les parcelles. Pour les
cultures mixtes MC1 et MC2, les produits de
dégradation de la chlordécone, déja
identifiés lors de travaux précédents+5 sont
détectés. Le produit de dégradation
majoritaire est le pentachloroindéne. Ce
composé est aussi détecté dans les parcelles
de sols. Le trichloro- et le pentachloro-
indéne carboxylés issus de 'ouverture de la
structure en cage de la chlordécone sont
détectés en quantité importante pour MC1,
mais en faible quantité pour MC2. Les
résultats de l'analyse des communautés
microbiennes montrent, pour les cultures
mixtes, l'abondance de Desulfovibrio et
Acetobacterium.
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Mots-clés : Messages-clés :

Chlordécone

Séquestration - La stratégie par amendement de charbon actif sur du sol contaminé a la
Biochar CLD permet une nette réduction du transfert.

Poule pondeuse
Courgette

- Cette réduction est visible pour toutes les espéces sensible et importante
(plus de 85%) sauf pour la poule pondeuse (29%).

- Si cette stratégie est impactante pour la microflore du sol dés
I'application, cet impact serait limité dans le temps.

Dans le contexte insulaire Antillais, la
production de denrées alimentaires est mise
a mal par la contamination a la chlordécone
non seulement en termes de stireté chimique
mais aussi en termes de sécurité. En effet
I’étendue des surfaces agricoles contaminées
(20-25% de la surface agricole utiles) et les
mesures actuelles limitant leur emploi
diminuent les capacités de production
freinant, de ce fait, 'autonomie alimentaire
des Antilles. Afin de restaurer la streté et la
sécurité des productions antillaises, limiter
le transfert de la chlordécone au biote, qu'il
soit végétal ou animal est une option
intéressante. Dans le cadre du projet
PIEGEACHLOR financé par I'ADEME, cette
piste a été évaluée.

Dans cette étude, l'efficacité respective de 2
charbons actifs, préalablement sélectionnés
a 'aune de pré-essais sur sol artificiel, a été
évaluée en amendant 2% de ces matrices (en
masse) sur deux sols prélevés aux Antilles
francaises (un Andosol et un Nitisol) sur des
sites contaminés. Les concentrations en CLD
sur ces sols sont représentatifs de sols
fréquemment rencontré sur des parcelles
agricoles contaminés (1 a 3 mg/kg). Apres
une maturation de 3 mois une évaluation
multicritere concernant (i) le transfert au

biote et (ii) I'innocuité de cette stratégie sur
la microflore du sol a été opérée. Les espéces
utilisées comme biotes cibles sont la poule
pondeuse (Gallus gallus) et la courgette
(Cucurbita pepo spp pepo) (n=1-4) car elles
sont reconnues pour extraire et transférer
efficacement les polluants halogénés du sol
vers leurs parties consommables par
I'Homme. Un test in vitro supplémentaire
visant a évaluer génériquement le transfert a
des cibles écologiques a de méme été
employé (test de disponibilité
environnementale ISO/DIS 16751 partie A).
Enfin, I'impact de cet amendement sur la
dynamique des populations microbiennes
inoculées a un sol OCDE a été évaluée comme
indicateur d’'innocuité.

Quel que soitle sol et 'indicateur de transfert
étudié une nette et significative réduction du
transfert au biote a été obtenue. La poule
pondeuse reste I'espece la plus sensible a
cette contamination malgré cet
amendement, une réduction entre 29%, IC
95% [19-40%] et 31% [49-16%] a été
obtenu dans le Nitisol, des taux similaires ont
été de méme obtenus pour 'Andosol. Pour la
courgette une trés nette réduction a été
constaté de plus de 96% dans les deux sols.
Cette réduction a également été confirmée
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pour les cibles écologiques, une réduction de
plus de 85% de la disponibilité
environnementale ayant été constatée.
Concernant I'innocuité de ces matériaux, des
effets immédiats et trés significatifs sur la
structure de la communauté bactérienne ont
été montrés. Toutefois, 1'apport de matrices
carbonée influence peu l'abondance et la
structure des communautés apres 28 jours
d"'incubation.

En synthese, (i) les amendements de CA en
poudre ont permis de réduire I’ensemble des
transferts évalués, et (ii) si cette stratégie est
impactante  sur la  structure des
communautés microbiennes présentes des
leur application, cet impact semblerait limité
dans le temps. Une évaluation plus
approfondie en condition réaliste serait a
envisager avant application de cette stratégie
al’échelle des parcelles agronomiques.
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Mots-clés : Messages-clés :

Ovin ) . . -
Banane - Les ovins constituent une alternative prometteuse pour limiter
Co-conception I’enherbement dans les bananeraies.
Agroécologie : . R .

§ 0'08 - Les animaux se contaminent trés rapidement.

Chlordécone

- La tracabilité des animaux introduits doit étre assurée pour limiter
I'exposition des consommateurs potentiels a la chlordécone.

Depuis une dizaine d’années, les
exploitations productrices de bananes de
Guadeloupe ont fortement fait évoluer leurs
pratiques pour répondre a la pression
sociétale sur les enjeux environnementaux et
de santé publique induits par les utilisations
massive de pesticides, dans le passé (ex:
chlordécone) et les usages actuels (ex:
glyphosate). Ainsi la mise en place des
jachéres et l'utilisation de vitroplants a joué
un réle déterminant dans la lutte non
chimique contre le parasitisme inféodé au
bananier tel que le charancon - Cosmopolites
sordidus, ou les nématodes -Radopholus
similis. Aussi le maintien d'un couvert
végétal, semé ou spontané sous bananeraie a
permis d’assurer divers services: lutte
contre 1'érosion, amélioration de la fertilité
des sols, controle des adventices. Ainsi,
I'usage de la débroussailleuse pour contréler
I'enherbement s’est rapidement répandu
mais la pratique multiplie par pres de cinq les
colts de désherbage (main d’ceuvre et
carburant) et ne supprime donc pas
totalement l'usage d’herbicide. Lanimal
constitue une alternative intéressante aux

pratiques visant a réduire l'usage des
herbicides. Néanmoins, il présente le risque
de se contaminer a la chlordécone.

L'objectif de cette étude était d’analyser avec
les producteurs, techniciens et la Recherche
les services et disservices associés a
I'introduction d’ovins dans les bananeraies
comme  alternative  pour  contréler

I’enherbement.

L'étude a articulé ateliers de co-conception et
expérimentation chez 4 producteurs ayant
introduit 5 ovins sur 0,4 hectares. Trois
services ont été analysés (contréle de
I’enherbement, restitution de fertilité via les
déjections, performance animale) ainsi que
trois disservices (contamination a la
chlordécone, tassement du sol, parasitisme
des animaux).

Les résultats préliminaires montrent que les
ovins permettent de réduire de pres de 60 %
la biomasse herbacée dans les bananeraies.
Le couvert herbacé permet un gain de poids
chez les animaux. On estime que les animaux
restituent 12 kg d’azote par hectare. Un léger
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tassement du sol est observé. En revanche les
animaux se contaminent des deux mois de
paturage pour certains au-dessus de la LMR.
Pour les producteurs ayant expérimenté la
pratique, I'animal n’est pas destiné a la
consommation. Mais introduire ces animaux
dans les bananeraies pourrait a moyen terme
augmenter les risques d’arriver sur le
marché d’animaux contaminés sur les
circuits non contrélés. Il importe donc de
s'assurer de la décontamination de ces
animaux via des coopérations possibles
entre agriculteurs et éleveurs ou entre
agriculteurs et bouchers.

128
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Mots-clés :

Ingestion de sol
Animaux

Evaluation de risques
Exposition a la CLD

Messages-clés :

- Les animaux d’élevage en plein air ingérent du sol

- Le sol est le principal vecteur d’exposition a la CLD dont la matitrise de
I'ingestion est un élément clé de la réduction du risque de contamination

- Les facteurs aggravant l'ingestion de sol sont un couvert végétal
détérioré, des aliments posés a méme le sol ou de I'abreuvement avec de

I'eau de surface

- Adapter les pratiques d’élevage permet de réduire I'exposition a la CLD
et de maintenir I’élevage dans beaucoup de zones faiblement contaminées

Le consommateur antillais est
principalement exposé a la chlordécone
(CLD) par [lingestion de
contaminées. Concernant 1'élevage, dans
certains systémes antillais les animaux
ingérent des quantités variables de sol,
principal de CLD dans
I'environnement. Ainsi il est primordial de
réduire son ingestion par les animaux a un
minimum incompressible pour limiter leur
exposition a la CLD dans des zones
contaminées.

denrées

réservoir

Différents travaux principalement menés en
conditions antillaises, permettent
aujourd’hui de quantifier I'ingestion de sol
par différents animaux d’élevage ainsi que
leurs facteurs de variation. Leur synthése
montre une ingestion minimale de sol de 2
g/kg de poids métabolique (PM) chez les
bovins en croissance! et 11 g/kg PM chez le
porc Créole2. Chez la volaille, les valeurs
journaliéres  minimales peuvent étre
estimées a 0,5 et 3 g/kg PM respectivement
pour le poulet et la poule3+. Ces valeurs
doivent étre intégrées dans les évaluations
de risques pour calculer l'exposition des
animaux via la concentration de la CLD dans

le sol de la parcelle.

Cependant, ces minimums
rapidement augmenter quand les conditions
d’élevage se détériorent. Chez les ruminants,
I'offre fourragére, donc la couverture du sol
par la végétation, est un bon indicateur du
risque accru d’ingestion de sol. Une herbe
rase incite les animaux a paturer prés du sol
augmentant son ingestion. Des conditions
tres humides ou un fort piétinement par les
animaux favorisent également la souillure
d’herbe et I'ingestion de sol peut atteindre 5
g/kg PM chez le bovin en croissance®. Chez
les porcs, les ingestions quotidiennes de sol
peuvent dépasser 25 g/kg PM, notamment
pour les animaux de race Large White dontle
fort potentiel de croissance les incite

peuvent

probablement a explorer d’avantage le sol2.
Finalement chez les volailles, des mauvaises
conditions de parcours (sol nu, déficit
alimentaire)  peuvent
ingestions de sol jusqu’a 3 et méme 16 g/kg

entrainer des

PM respectivement chez le poulet et la poule
pondeuse34. Le risque d’ingestion de sol en
conditions défavorables est alors plus
sensible chez la poule sauf si le poulet est
élevé tres longtempsé. En plus de la gestion
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de la qualité du couvert végétal sur la surface
paturée, il est déconseillé pour tous les
animaux de disposer de I'aliment a méme le
sol ou de les abreuver par de I'’eau de surface
qui peut contenir des sédimentss.

Ces bonnes pratiques d’élevage permettent
de contenir efficacement l'ingestion de ce
vecteur majeur de la CLD. Il est primordial de
controler les denrées avant leur mise sur le
marché. La limitation du sol ingéré a sa
proportion incompressible devrait
permettre de maintenir 1'élevage dans des
zones faiblement contaminées, notamment
pour les bovins. Ce sera plus difficile pour des
especes qui fouissent le sol. Néanmoins, la
mise sur le marché d'une viande saine
semble difficile a assurer quand la
contamination du sol atteint des
concentrations intermédiaires (0,5 ppm)
méme avec une excellente maitrise de
I'ingestion de sol. Ainsi, la maitrise de
I'ingestion du sol est un élément clé pour
assurer la durabilité des élevages antillais.
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Mots-clés : Messages-clés :

Chlordécone

Sols - Lapproche de biodégradation dynamisée-ISCR est encourageante en
Dépollution laboratoire.

Diversité bactérienne
Réduction du fer

- Les produits de transformation doivent étre identifiés et quantifiés.

- Des essais a plus grande échelle qui prennent en compte les attentes des
parties prenantes, dont la population, sont requises.

Les sols, les eaux de surface et les eaux
souterraines de Martinique et de Guadeloupe
(Antilles francaises) sont contaminés par la
chlordécone (CLD ; C10CI100 ou
C10Cl10H202 sous forme hydratée ; numéro
CAS 143-50-0 - décachlorooctahydro-1,3,2-
méthéno-2Hcyclobuta [c, d] pentalen-2 -
one). La persistance de ce pesticide
organochloré dans les sols des Antilles a été
estimée a plusieurs décennies dans les
nitisols, des siécles dans les ferralsols et un
demimillénaire dans les andosols. La CLD
s'accumule dans les chalnes alimentaires.
Une exposition chronique a long terme a la
CLD par le biais de la nourriture et de l'eau
de boisson peut avoir de graves
conséquences sur la santé humaine.

En dépit des enjeux environnementaux,
socio-économiques et sanitaires majeurs, il
n'y a pas, actuellement, de méthode
économiquement réaliste connue qui puisse
étre appliquée, en conditions réelles et a
grande échelle, pour dépolluer les sols
antillais. Cependant, ces derniéres années,
plusieurs méthodes de remédiation ont été
testées en laboratoire et parfois in situ, tels
que le procédé ISCR « in situ chemical

reduction »2, la phytoremédiation et la
biodégradation microbienne!. Ces approches
ont toutes leurs avantages et inconvénients
et c'est dans l'objectif de trouver une
méthode intermédiaire de biodégradation
dynamisée-ISCR que s’est positionné ce
travail.

En laboratoire, des essais sur des sols
antillais contaminés par la CLD (~1 mg/kg)
ont été réalisés avec différentes teneurs en
fer zéro valent (FZV), équivalentes ou
inférieures aux quantités utilisées pour
I'ISCR. Ce fer a été appliqué en conditions de
saturation en eau et avec 2% de bagasse pour
un apporte de matiere organique. Ici nous
montrons qu’avec % de la quantité de FZV
nous atteignons des taux d’abattement de la
CLD denviron 50 %. L’analyse des
communautés microbiennes dans les essais a
montré un impact des traitements au FZV sur
la biodiversité bactérienne, en particulier en
augmentant et en diversifiant les genres et
familles connus pour des activités de ferri-
réduction, ce qui était I'un des objectifs du
projet et est donc encourageant pour de
futurs travaux sur le terrain.
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Les résultats ont par ailleurs identifié la
présence de deux autres organochlorés
classés parmi les polluants organiques
persistants (hexachlorobenzéne et mirex)
ainsi que du chlordécol dans les sols antillais
prélevés pour l'expérience. Il faudrait
employer une méthodologie analytique
élargie afin de pouvoir les quantifier et
déterminer s’ils sont eux aussi dégradés par
I'application de traitements a base d’ISCR. Il
serait intéressant de savoir dans quelle
mesure un tel traitement pourrait dépolluer
I'ensemble des composés hautement chlorés
présents dans les sols.
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Mots-clés :
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Hydrochlordécone
Mirex

Dégradation
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Messages-clés :

- Les hydrochlordécones qui possedent un atome d’Hydrogéne sur le
carbone 10 sont réfractaires aux conditions de dégradation
microbiologiques efficaces sur la chlordécone et pourraient étre plus
persistants que la molécule mére dans I’environnement.

- Pour la premiére fois, nous apportons la preuve que le mirex et le
chlordécol peuvent étre biodégradés en conditions réductrices.

- En utilisant les résultats expérimentaux et des calculs de chimie
quantique DFT, nous proposons un mécanisme de dégradation générique
de toutes les cages bishomocubanes.

Parmi les Polluants Organiques Persistants,
le mirex (Ci0Cliz) et la chlordécone
(C10Cl1002H2) partagentla méme structure en
forme de cage bishomocubane. Jusqu'a
présent trés peu d’études font état d'une
biodégradation du mirex et seul le 10-
monohydromirex a été identifié comme
produit de transformation (PT)!. Concernant
la chlordécone, plusieurs équipes ont mis en
évidence sa dégradabilité par voie chimique,
microbiologique ou encore directement dans
les sols25. Il a méme été possible de dégrader
la chlordécone en conditions réelles grace a
un procédé de réduction chimique ISCR.
Dans ce cas, les analyses ont montré la
formation d’une multitude
d’hydrochlordécones (C10Clio-nO2Hz24n; n= 1-
5). En laboratoire, des bactéries, comme
Citrobacter sp.86, ont également été
identifiées comme transformant cette
hydrochlordécones,
polychloroindénes, acides
polychloroindénecarboxyliques ou encore

molécule en

chlordecthiol?3. Ces PTs ont été retrouvés
dans l'environnement et s’ajoutent aux
impuretés contenues dans les formulations
commerciales utilisées historiquement qui
contaminent encore les sols (chlordécol et 8-
monohydrochlordécone=A2). Dans ce
contexte, nous nous sommes intéressés a la
biodégradabilité de tous les dérivés de la
chlordécone comportant la cage
bishomocubane, ainsi qu’au mirex.

Différentes stratégies de synthese chimique
nous ont permis dobtenir cinq
hydrochlordécones (C1oClio-nO2Hz4n; n= 1,2
et 5). Nous avons ensuite suivi leur
biodégradation en les placant en présence de
Citrobacter sp.86, bactérie connue pour
dégrader la chlordécone en condition
réductrice. Des dégradations chimiques
biomimétiques ont également été effectuées
afin de faciliter les identifications des
produits.

Les hydrochlordécones A2 et A3 (2,8-
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dihydrochlordécone) se transforment de
facon similaire a la chlordécone et
conduisaient a la formation d’autres
hydrochlordécones, de polychloroindénes et
d’acides polychloroindénecarboxyliques. Par
contre pour les hydrochlordécones A1, A4 et
A5 (10-monohydrochlordécone, 8,10-
dihydrochlordécone, 2,3,6,7,10-
pentahydrochlordécone respectivement)
aucune dégradation n’a pu étre observée : la
présence d'un atome dHydrogéne en
position 10 bloquant I'ouverture de la cage
bishomocubane. Ce résultat est d'importance
car le procédé ISCR conduit majoritairement
a ce type d’hydrochlordécones. Ces dérivés
apparaitraient donc plus réfractaires a une
dégradation microbiologique naturelle.

Concernant le chlordécol, une
biodégradation partielle a été observée au
bout d’'un temps d’incubation nettement plus
long que pour la chlordécone. Des produits
partiellement déchlorés et possédant une
structure «ouverte » ont notamment été
identifiés. A l'issu de 35 semaines, une
biodégradation partielle du mirex a pu étre
constatée, aboutissant a la présence de
plusieurs hydromirex et de plusieurs
composés inconnus. De maniére inattendue,
le 2,4,5,6,7-pentachlorobenzene B1 connu
pour étre l'un des PTs principaux de la
chlordécone a également été formé au cours
de la biodégradation du mirex. La formation
possible de B1 dans I'environnement via la
dégradation du mirex accentue la nécessité
de développer des méthodes de monitoring
adaptée a ce composé.

Enfin, des calculs de chimie quantique DFT
ont permis de rationaliser les observations
expérimentales. Un mécanisme général de
dégradation de toutes les cages
bishomocubanes chlorés a été proposé; il
peut servir a prédire le devenir de composés
de structure similaire.
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Mots-clés : Messages-clés :

Nanoremediation

nFZV Le traitement des sols antillais au moyen de particules de nFZV-Pd permet
nFZV-Pd une augmentation significative de I'abattement de CLD par rapport a un
nFeS traitement avec du puFZV, qui est particulierement importante dans le cas
Insecticide des andosols.

La chlordécone (CLD) est un insecticide
organochloré utilisé aux Antilles francaises
de 1972 a 1993 contre le charancon du
bananier. En raison de sa toxicité, de son role
potentiel dans certains cancers et de sa
capacité de bioaccumulation, elle a été
classée en 2009, comme polluants
organiques persistants par la convention de
Stockholm et son utilisation interdite dans le
monde entier. Malgré cela, elle continue a
étre détectée dans les sols, les eaux et les
ressources alimentaires des Antilles, ce qui
rend prioritaire I'élaboration de stratégies de
décontamination.

Au cours de la derniére décennie, des essais
menés jusqu'a la parcelle ont montré que
I'apport de particules de fer zéro valent
micrométrique (LFZV) au sol permettait un
abattement significatif de CLD mais que le
procédé était moins efficace sur l'un des trois
types de sols testés  (andosol)23
probablement di au piégeage de la CLD dans
la nano-porosité des argiles de ce sol
auxquelles les particules micrométriques,
n‘ont pas accesS. Cette limitation pourrait
éventuellement étre levée par I'utilisation de
nanoparticules de fer dont I'efficacité pour la
dégradation des composés organochlorés
dans l'eau est établiel* mais reste a

démontrer pour les sols. Le but de ce travail
était d'évaluer l'efficacité de trois types de
nanoparticules a base de sulfure de fer
(nFeS), de fer zéro valent (nFZV) et d'un
mélange de fer zéro valent et palladium
(nFZV-Pd), pour la dégradation de la CLD sur
deux sols (A et N) de Guadeloupe utilisés
précédemment pour les études avec le puFZV.

Le sol A était un andosol avec un pH acide
(5,3), une teneur élevée en matiere
organique (13,4 %) et une concentration de
CLD de 14 mg/kg. Le sol N était un nitisol,
avec un pH légerement acide (6,1), 3,7 % de
matiere organique et une teneur en CLD de
1,1 mg/kg. Les échantillons de sol ont été
traités avec les trois types de nanoparticules

i) nFeS (Nanoshel) a 5% ; ii) nFZV
(Nanolron) a 10% ; ii) nFZV-Pd (Nanolron) a
10% puis ont été incubés a 28°C pendant 30
jours. La concentration de CLD a été
quantifiée par chromatographie en phase
gazeuse avec détecteur MS/MS.

Les échantillons de sol traités avec le nFZV et
le nFeS n'ont montré aucune réduction
significative (p>0,05) de la concentration de
CLD. Au contraire, les sols traités avec le
nFZV-Pd ont montré une diminution
significative, atteignant des pourcentages de
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74 et 96% pour les sols A et N,
respectivement bien supérieurs a ceux
obtenues avec le uFZV. La moindre efficacité
des nFeS peut étre due au fait que ces
nanoparticules n'étaient pas stabilisées, de
sorte que des phénoménes d'agrégation
peuvent se produire entre elles, diminuant
leur réactivité. En conclusion, 'utilisation de
nFZV-Pd semble étre une stratégie
prometteuse pour la remédiation des sols
contaminés par la CLD, bien que des études
supplémentaires soient nécessaires pour
déterminer le mécanisme de dégradation et
I'innocuité des produits formés ainsi que des
particules elles-mémes.
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PARTIE 3
TABLE RONDE ET ATELIERS




TABLE-RONDE « Enjeux et perspectives de la chlordéconémie »

La chlordéconémie est la concentration de chlordécone dans le sang. Il est en effet possible de mesurer
le taux de chlordécone d’une personne au moment d’une prise de sang. Aprés des mesures réalisées
a des fins de recherche depuis plus de 20 ans soit dans le cadre de campagne de biosurveillance
(étude Kannari par Santé Publique France), soit dans des projets de recherche (projet
Karuprostate ou projet Timoun menés par I'Inserm [Institut national de la santé et de la recherche
médicale]), il est dorénavant possible pour tout a chacun, habitant aux Antilles, de réaliser cette
mesure.

Les objectifs de cette table ronde étaient de répondre a plusieurs questions que la population et
les acteurs de la recherche se posent en décembre 2022 et d’en débattre collectivement. Qui peut
demander le dosage de sa chlordéconémie ? Comment ces dosages sont-ils réalisés ? Y a-t-il des
valeurs a ne pas dépasser et si oui pourquoi? Peuvent-ils étre utiles pour comprendre
I'imprégnation de la population a la chlordécone ? Comment de personnes ont demandé a se faire
doser la chlordéconémie ? Est-on accompagné pour comprendre sa valeur de chlordéconémie et
pour mettre en ceuvre les mesures pour réduire son exposition ? Autant de questions qui grace

aux intervenantes et intervenants de cette table ronde ont trouvé des réponses concretes.

Cette table ronde a été animée par Michel Samson, directeur de recherche a 'INSERM, directeur
de I'lrset (Institut de recherche en santé, environnement et travail) et vice-président santé du
CPSN. Elle était composée d’une série de témoignages puis d'un échange avec la salle. La vidéo et
la retranscription de cette table-ronde sont disponibles sur le site https://www.chlordecone-
infos.fr/. Le déroulé de la table ronde est détaillé ci-dessous :

1.Jacques Rosine, responsable de la cellule Régionale Antilles de Santé Publique France
Expérience grande échelle de mesure d’exposition populationnelle : Kannari 1 et projet Kannari
2.

2. Luc Multigner, directeur de recherche a I'Inserm, épidémiologiste
Expérience du dosage de la chlordécone dans le sang dans les sujets et patients des cohortes
(Karuprospate et Timoun). Point de vue d'un épidémiologiste sur I'exploitation des données.

3. Matthieu Schuller, directeur général délégué de I'’Anses (Agence nationale de sécurité
sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail), au pole Sciences pour
I'expertise

Sur la base des valeurs obtenues en population générale et des événements de santé, quelle valeur
sanitaire de référence, qu’est-ce que cela veut dire ? Comment construit-on cette valeur seuil ?

4. Florelle Bradamantis, directrice générale adjointe de ’ARS (Agence Régionale de Santé)
de Guadeloupe
Contexte du dosage de chlordéconémie demandé par la population et mise en ceuvre.

5. Jacqueline Deloumeaux, Professeure associée de santé publique, vice-présidente
recherche du directoire au CHU (Centre hospitalier universitaire) de la Guadeloupe et
responsable du centre de ressources biologiques du CHU Guadeloupe - 5 min

Quelle utilisation possible de ces données toutes venantes - limites
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6. Maureen Galou, médecin généraliste libérale co-gérante de la Maison de Santé
Pluridisciplinaire « Le Souffle du Nord » a Port-Louis en Guadeloupe, et secrétaire adjointe
de I'Union Régionale des Professionnels de Santé, pour les médecins libéraux

Qui demande un dosage sanguin de la chlordécone ? Quelle population de patients ? Quel niveau
d’information ? Quelle attitude ? Quelle pratique ?

7. Valery Chassol, sage-femme territoriale au Service de Protection Maternelle et Infantile
(P.M.1.) a la Collectivité Territoriale de Martinique
Témoignage d'une population particuliere : les femmes ayant un projet de grossesse.

8. Caroline Corlier, chargée de mission chlordéconémie a I’ARS de Guadeloupe

Quelle attitude adoptée ou quelle recommandation donner a l'annonce de sa valeur de
chlordéconémie ?
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LES ATELIERS

Le mercredi 14 décembre apres-midi, 4 ateliers d’environ 1h30 ont été organisés. Les vidéos et
supports de certains de ces ateliers sont disponibles sur le site https://www.chlordecone-
infos.fr/. Les intervenants et le déroulé des ateliers sont présentés ci-dessous. Chaque atelier
donnera lieu a une fiche action qui sera valorisée auprés des parties prenantes.

ATELIER 1 : "Exposome aux Antilles, spécificité versus généricité. Quels
besoins de connaissances ? »

L'exposome correspond al'ensemble des expositions environnementales auxquelles un étre vivant
(végétal, animal ou humain) et par extension un écosystéme est soumis tout au long de sa vie. Ce
concept tres englobant des relations environnement - santé est apparu il y a moins de 20 ans et
estdevenu un véritable enjeu de recherche. Le but de cet atelier était de faire le point sur le concept
d’exposome et comment il s’applique aux territoires antillais, en abordant les notions d’exposome
humain et d’éco-exposome et de définir la singularité d’'un exposome antillais.

L’atelier a été coordonné par Michel Samson. Il s’est déroulé autour de 5 séquences :

- Présentation du concept d’Exposome et sa mise en ceuvre opérationnelle : Xavier Coumoul
(Univ. Paris cité)

- Infrastructure nationale de recherche - MESR : France Exposome: Michel Samson (Inserm)

- Exposome appliqué a la santé humaine : Ronan Garlantezec (CHU Rennes et Univ. Rennes)

- Exposome appliqué a I'environnement - Eco-exposome : Elena Gomez (Univ. Montpellier)

- Présentation des « exposomes antillais » : Magalie Jannoyer (Cirad [Centre de coopération
internationale en recherche agronomique pour le développement]) et Michel Samson (Inserm)

ATELIER 2: «OPALE: Des bassins pilotes d’expérimentation et
d’acquisition de données »

L’atelier a été préparé par Antoine RICHARD (INRAE [Institut national de recherche pour I'agriculture,
I’alimentation et 'environnement]), Lai-Ting Pak (CIRAD), Eric Abadie (IFREMER [Institut Francais de
recherche pour l'exploitation de la mer]), Jean-Baptiste Charlier (BRGM [Bureau des recherches
géologiques et minieres]), Charlotte Dromard (Univ. Antilles). Il s’est déroulé en 3 séquences :

1- Un bref rappel historique d’OPALE (Observatoire de la Pollution Agricole aux antilLEs) avec
une présentation des données acquises et un temps plus important a été donné pour la
présentation du suivi du milieu marin qui se met tout juste en route. Les questions
spécifiquement abordées étaient :

a. Faut-il compléter les données acquises ?

b. Quel pourrait étre I'apport d’OPALE au-dela des questions de recherche portées par
I'observatoire ?

2- La seconde séquence a porté sur I'enjeu important pour OPALE : sa visibilité. Les questions
abordées étaient :

a. Lastructuration, le partage et la diffusion de la donnée
b. L’intérét d'une intégration dans un réseau national d’observatoires
3- Laderniere séquence a traité des perspectives et des ouvertures pour OPALE et notamment :

a. L’ouverture a d’autres champs disciplinaires
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b. L’accessibilité et/ou le support dOPALE aux projets de recherche

ATELIER 3: « Remédier : pourquoi, quoi, comment ? - les besoins en
recherche »

L’atelier a été préparé par Magalie Lesueur Jannoyer (Cirad), Josselin Thuilliez (CNRS [Centre national
de la recherche scientifique]), Sarra Gaspard (Univ. Des Antilles), Hervé Macarie (IRD [Institut de
recherche pour le développement]), Christophe Mouvet (retraité, expert CPSN) et Pierre-Loic Saaidi
(Univ. Evry). Il s’est déroulé en 5 séquences :

e Unrappel des conclusions de I'atelier remédiation de 2010

e un bilan des résultats et des équipes impliquées sur les différentes options de
remédiation

e un éclairage par les sciences humaines et sociales des politiques de gestion d’'une
pollution

e une analyse des attentes de la population (enquéte Carbet des Sciences en Martinique)

e une séquence interactive avec la salle (post-it) et le panel pour dégager les priorités en
recherche sur les questions de remédiation

ATELIER 4 : « Mise a disposition, partage et utilisation des données sur
la chlordécone : état des lieux et perspectives prioritaires »
Cet atelier a été coordonné par Pierre Benoit (INRAE) et Edwige Duclay (Directrice de projet, chargée

de la coordination interministérielle du plan chlordécone 1V). Cet atelier a été organisé en deux
parties :

Partie 1 - Introduction et exposés flashs
- Données Chlordécone : la situation aujourd’hui - Pierre Benoit (INRAE)
- Projets et Initiatives en cours pour partager les données

» Etude de la Cohorte des Travailleurs : un travail rétrospectif sur les données exposition santé
- Daniele Luce (Inserm)

» GD4H - Dispositif national pour la mobilisation et valorisation, par les acteurs de la recherche
et expertise, des données environnementales au service de la santé environnement - Paul
Grignon, Marie Ramon-Dare (CGDD [Commissariat général au développement durable]
/Ecolab, GD4H [Green Data For Health])

» Le Projet KMS (Knowledge Management System) - Présentation du premier prototype

appliqué sur les données environnementales sur les pesticides aux Antilles - Philippe Hunel
(Univ. Antilles - Projet KMS)

Partie 2 - Partie interactive

- Quels sont vos besoins/attentes prioritaires en matiére d’acces aux données sur la
chlordécone ?

- Quelles actions prioritaires souhaiteriez-vous voir mener dés a présent ? Aux Antilles comme
au niveau national

- Quels moyens faudrait-il mettre en ceuvre ?
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