Effets environnementaux du Chlordécone dans les milieux aquatiques - données
récentes

Etats des lieux

L’utilisation de pesticides organochlorés dans les bananeraies des Antilles francaises, et
notamment du « chlordécone », pose des problémes majeurs de pollutions environnementales.
En Guadeloupe et en Martinique, cet insecticide a été utilisé de 1972 a 1993 pour lutter contre
le charangon du bananier, Cosmopolites sordidus. Bien que son utilisation ait été interdite en
1993, la molécule est toujours présente dans les sols agricoles de Guadeloupe et de Martinique.
En Guadeloupe, les zones agricoles polluées sont situées dans le sud de la Basse-Terre, sur les
flancs du volcan. En Martinique, les zones concernées sont situées au nord-est et au centre de
I’fle. Le climat tropical des deux Tles, caractérisé par des pluies abondantes en saison
d’hivernage, induit d’importants épisodes de ruissellement et d’infiltration qui permettent aux
molécules de chlordécone de rejoindre le milieu marin par le biais des riviéres et des
résurgences marines (Cattan et al., 2008 ; Cabidoche, 2011). Alors que la contamination des
systemes dulgaquicoles avait été démontrée depuis de nombreuses années (Kermarrec, 1980),
la contamination du milieu marin n’a été étudié¢ que tardivement (Bocquené et al., 2002 ;
Bouchon et Lemoine, 2003 ; Coat et al., 2006 ; Bouchon et Lemoine, 2007 ; Bertrand et al.,
2009, 20104, b, c, 2012, 2013). Ces premieres études, menées sur des poissons et des crustacés
marins, ont permis de mettre en évidence la présence de la molécule de chlordécone dans le
milieu marin, avec cependant des concentrations dépassant la limite maximale des résidus
autorisée pour la commercialisation et la consommation des produits halieutiques établie a
partir de 2008 a 20 pg.kg-1 de poids frais. Des rapports publiés entre 2003 et 2013, ont permis
d’identifier les espéces les plus contaminées, ainsi que les zones cotiéres les plus touchées par
cette pollution (Bouchon et Lemoine, 2003, 2007 ; Bertrand et al., 2009, 20104, b, ¢, 2012,
2013). Ces études ont abouti a 1’établissement de zones d’interdiction totale et partielle de
péche, ainsi qu’une liste d’espéces, a fort risque de contamination, interdites & la péche (Anon.,
2009, 2013 2010 a,b, 2012, 2013, 2014).

L’impact du chlordecone sur les milieux d’eaux douces a également été étudié, lors de travaux
de recherche menés en laboratoire et directement sur le terrain en Guadeloupe et Martinique.
La contamination des riviéres a en effet des conséquences sur les organismes sauvages qui y
vivent et sur les productions et élevages qui en dépendent (ouassous). Les travaux qui ont été
menés ont permis de montrer qu’il existait une contamination des espéces sauvages et d’¢levage
de crustacés corrélée avec le niveau de contamination de leurs habitats, conduisant a des
contaminations dépassant les seuils admissibles. Les recherches ont aussi permis de mieux
comprendre comment cet insecticide agissait sur les crevettes et qu’il pouvait, sans provoquer
de mortalité aigué, impacter les populations de crevettes tant sauvages que d’élevage, avec un
mécanisme d’action de type perturbateur endocrinien.

Enfin des approches in situ sur les habitats et les espeéces marines cotieres ont permis d’apporter
des précisions sur la localisation et I’intensité de leur contamination.

1. Contamination, bioaccumulation, bioamplification, effets démographiques et physiologiques
chez les organismes aquatiques dans les milieux dulgaquicoles

A- Contamination et effets nocifs du chlordecone sur la crevette Macrobrachium faustinum
(ANR CHLORDEXCO, WP AQUA).

Une étude réalisée dans la riviére du Pérou (Basse Terre, Guadeloupe) entre 2009 et 2010 sur



1700 crustacés appartenant a I’espéce endémique Macrobrachium faustinum a permis de mettre
en évidence la contamination en chlordécone de ces organismes. Cette contamination mesurée
dans 1’abdomen (cuticule plus muscle) est proportionnelle a la concentration en chlordécone
(CLD) dans I’eau, et a masse égale, la cuticule contient environ 4 fois plus de chlordécone que
le muscle. Des effets démographiques ont été observés sur la population échantillonnée dans
lariviere du Pérou. La comparaison des proportions juvénile/adulte montre une nette différence
entre station amont et aval. La station sous impact est caractérisée par un plus faible quantité
de grands individus et une dominance de juvéniles. La taille des individus vivants en milieu
pollué, mesurée d’avril a juillet est inférieure a celle vivant en eau non polluée. Un panel de
biomarqueurs a été analysé au cours de cette étude. Ils permettent de signer I’activité du
chlordécone sur les organismes. L’’inhibition de I’activité gluthation S-transférase (GST)
conforte I’hypothése selon laquelle le chlordécone serait séquestré par ces enzymes, sans pour
autant étre métabolisé, comme I’ont suggéré Belfiore et 'al. (2007). Des variations en 20
hydroxy-ecdysone (20-HE) suivant les expositions en Chlordécone mettent en évidence
I’intérét du dosage de la 20-HE comme biomarqueur de perturbation endocrinienne sur la mue
notamment. La stimulation de la synthése de 20-HE chez les femelles laisse supposer des
mécanismes de perturbation endocrinienne induits par la chlordécone, confortant les
nombreuses études qui ont démontré ce phénomene chez les vertébrés ; de fagon surprenante,
les acétylcholinestérases (AChE) et les carboxyestérases (CbE), qui ne sont pas censées
interagir directement avec la chlordécone, sont inhibées par la présence de la molécule, alors
qu’a I’inverse, la Na+/K+-ATPase, qui est une cible connue de la chlordécone (Guzelian, 1982)
n’est pas affectée. Ces résultats aménent a considérer que les mécanismes d’action du
chlordécone décrits chez les vertébrés ne sont pas systématiquement transposables aux
invertébrés, et qu’il est nécessaire de caractériser spécifiquement 1’action de cette molécule
chez ces derniers.

B) Transfert du chlordécone dans la chaine trophique (Coat et al, 2011)

Une étude réalisée sur la riviere Grande Anse en Guadeloupe a également révélé la
contamination généralisée du réseau trophique de ce cours d’eau, du phytoplancton aux
poissons, et le potentiel de bioamplification du chlordécone le long de ce réseau, depuis I’amont
du cours d’eau jusqu’a son embouchure. Les organismes (poissons, crustacés ...) Se
contaminent essentiellement par leur nourriture (phyto et zooplancton) mais aussi, selon leur
habitat par 1’eau et les matiéres en suspension chargées en chlordécone ; les individus les plus
contaminés provenant des milieux les plus calmes. Cette étude, menée en 2009, avait mis en
évidence I’importance de la contamination, avec des concentrations au-dela des limites admises
pour la consommation des produits de la péche.

C) - Contamination et effets nocifs du chlordecone sur la crevette d’élevage Macrobrachium
rosenbergii )(ANR MACHLOMA, Lafontaine et al,2016 a et b, 2017)

Les effets du chlordécone sur M. rosenbergii ont eté étudiés sur le terrain durant 8 mois en 2012
dans le cadre du projet MACHLOMA Deux étangs utilisés pour 1’élevage de M. rosenbergii
ont été choisis pour cette étude, nn premier étang témoin dépendant de la ferme aquacole de

! La bioamplification, ou biomagnification (anglicisme), est I'augmentation de concentration d'un polluant au sein
d'organismes du bas vers le haut de la chaine trophique



Pointe-Noire, alimenté par la riviere Petite Plaine qui présente une concentration en
chlordécone inférieure a la limite de détection de 0.01 pg L™ et un second bassin, situé a Saint-
Claude, au sud de la Basse-Terre, sur les contreforts de la Soufriére. Ce bassin est alimenté par
la Riviere Aux Herbes, qui fait partie des rivieres les plus contaminées de Guadeloupe. I
appartient a une ancienne ferme aquacole qui a di interrompre 1’¢élevage de M. rosenbergii en
raison de la présence de chlordécone dans les produits commercialisés a des concentrations
supérieures & la LMR (20 pg kg-1). Des individus Macrobrachium rosenbergii, non
contaminés au chlordécone ont été mis en grossissement durant 8 mois dans les deux bassins.
Les cinétiques de contamination, puis de décontaminantion des individus élevés a Sainte
Claude, ainsi que les conséquences de 1’exposition sur la physiologie des organismes ont été
etudiées.

Paralléelement une exposition au chlordécone de post-larves de Macrobarchium rosenbergii,
issues de I’élevage de Pointe Noire (zone non contaminée) a été menée durant 30 jours en
conditions controlées

Lors de ces étude, les résultats obtenus in situ ou en conditions controlés ont montré que le
chlordécone présent dans le milieu aquatique s’accumulait rapidement dans les organismes (dés
6 heures d’expositionvia I’eau et la nourriture présente. Les résultats obtenus pour les individus
témoins mettent en évidence la bioaccumulation du chlordécone dans les organismes, méme
lorsque la concentration dans le milieu est trés faible et sous la limite de quantification (0.01 pug
L.

La distribution du chlordécone dans I'organisme a également été mesurée dans quatre
compartiments anatomiques : hépatopancréas, cuticule du céphalothorax, muscle de ’abdomen,
cuticule de I’abdomen. Les quantités et les concentrations en chlordécone varient entre les
différents compartiments. En effet, quel que soit le temps d’exposition, le muscle demeure la
partie la moins contaminée par le chlordécone, a I’inverse des visceéres et de la cuticule. Cette
accumulation dans la la cuticule. pourrait s’apparenter & un mécanisme de dépuration
permettant aux crustacés d’éliminer le chlordécone lors des mues.

Une diminution des concentrations en chlordécone dans les tissus de M. rosenbergii a été mise
en évidence lors d’une expérience de décontamination. Apres 45 jours, il ne reste que 15% de
la concentration initiale en chlordécone. Ainsi cette diminution de la concentration en
chlordécone pourrait étre due aux mues successives des crustacés, 1’élimination du chlordécone
contenu dans la cuticule (Dittman and Buchwalter, 2010). La dépuration du chlordécone
pourrait se produire également grace aux processus de détoxication et de biotransformation qui
se déroulent dans I’hépatopancréas des organismes. Dans notre étude, ’analyse protéomique a
mis en évidence une surexpression des enzymes de détoxication a cytochrome P450 chez M.
rosenbergii contaminé par le chlordécone. Chez les crustacés, 1’accroissement des mécanismes
de détoxication (augmentation de la quantité d’enzymes ou de leur activité) a été observé chez
Homarus americanus exposés a I’heptachlore, chez Procambarus clarki exposés au
fénitrothion ou encore chez Callinectes sapidus exposés aux PCBs (Escartin and Porte, 1996;
Lee et al., 1981; Snyder and Mulder, 2001). Néanmoins, étant donné que la demi-vie du
chlordécone peut atteindre plusieurs mois dans un organisme, son élimination est donc trés lente
et le processus de détoxication ne peut pas expliquer entierement la diminution des
concentrations observée dans les organismes contaminés (Newhouse et al., 2009; Toppari et
al., 1996). Celle-ci pourrait également étre due a une métabolisation du chlordécone par les
crustacés. Toutefois, aucune information n’est disponible quant a la présence de chlordécone-
réductase ou d’autres enzymes capables de métaboliser le chlordécone chez les crustacés.

Le chlordécone est un perturbateur endocrinien de type oestrogénique avéré chez les vertébrés,
et plusieurs études ont montré que les composés chimiques capables de se lier au récepteur des
oestrogeénes chez les vertébrés peuvent interférer avec le récepteur des ecdystéroides chez les
invertébrés (Zou and Fingerman, 1999a). De plus, la capacité des organochlorés a inhiber les



voies de signalisation des ecdystéroides a déja été démontrée chez U. pugilator exposé a
I’ Aroclor 1242 et a I’endosulfan (Meng and Zou, 2009). De plus une modulation de I’hormone
de mue a été mise en évidence au cours des premiers travaux effectué sur macrobrachium.
Aussi des effets sur les fonctions de croissance, de développement et de reproduction chez M.
rosenbergii ont été recherchés. Dans un premier temps, I’hormone de mue 20 -Hydroxy
ecdysone (20-HE a été étudiée chez les crustacés exposés au chlordécone en situation réelles et
en conditions contrdlées. Cette hormone, est impliquée dans de nombreux processus
physiologiques tels que la mue et la reproduction (LeBlanc, 2007). En paralléle, l'activité de la
chitobiase, une des enzymes chitinolytiques et impliquée dans le processus de mue, a été
mesurée. Les résultats ont montré une diminution de la concentration en 20-HE, ainsi qu’une
diminution de Dactivité de la chitobiase dans les tissus de M. rosenbergii exposé au
chlordécone. Ces résultats suggérent que le chlordécone pourrait perturber le processus de mue
de M. rosenbergii, et donc avoir un impact sur sa croissance.

En résumé, les résultats issus du projet MACHLOMA ont montré 1’accumulation rapide du
chlordécone dans les tissus des M. rosenbergii, qui se répartit dans les différents compartiments
anatomiques et principalement dans 1’hépatopancréas et la cuticule ; le muscle étant le tissu le
moins contaminé. Le chlordécone semble avoir une activité anti-ecdystéroides, mise en
évidence par la diminution du niveau d’hormone 20-hydroxyecdysone chez les individus
exposes, méme a de faible concentrations en chlordecone (0,02ug/L). Les résultats sont moins
pertinents en ce qui concerne la chitobiase, mais une diminution de son activité a néanmoins
été observée. Enfin, lors d’une expérience de dépuration de 45 jours, une diminution de la
concentration en chlordécone a été observée lorsque les organismes n’étaient plus exposés.

2- Contamination, bioaccumulation, bioamplification chez les organismes aquatiques dans les
milieux marins

A - Contamination du milieu marin (Projet CHLOHAL?, Dromard et al. 2016))

Le projet CHLOHAL, conduit entre 2013 et 2014, avait pour objectif d’une part d’améliorer la
cartographie de la contamination des écosystémes marins autour de la Guadeloupe et de la
Martinique, et d’autre part de préciser les voies de transfert du chlordécone dans ces
écosystemes, mangroves, herbiers et récifs coralliens.

Un nombre important d’échantillons de poissons et de crustacés ont été collectés dans
différentes zones d’eau autour des deux Tles, en ciblant les zones et les espéces les moins bien
représentées par les plans d’échantillonnage précédents. L’ensemble des informations obtenues
a permis de compléter I’analyse cartographique et d’établir des cartes synthétiques de la
contamination des especes, halieutiques. Celles-ci confirment la sensibilité a la contamination
des zones déja identifiées. De telles cartes sont nécessaires & la révision des restrictions de péche
voire d’interdictions de consommation pour certaines especes. Il conviendrait de suivre
I’évolution spatiotemporelle de cette contamination aux limites des zones d’interdiction, grace
a des espéces sentinelles comme le poisson lion (Pterois volitans) dans les zones récifales ou
I’huitre de palétuvier (Crassostrea rizophorae) en mangrove.

Par ailleurs, parmi les espéces a risque, qui ont été interdites a la péche dans les zones de
restriction partielle en Guadeloupe, 1’oursin blanc (Tripneustes ventricosus) devrait étre ajouté
a la liste, du fait du niveau de contamination élevé de ses gonades (c’est a dire la partie

2 Consolidation des connaissances sur la contamination de la faune halieutique par la chlordécone autour
de la Martinique et de la Guadeloupe (2013-2014)



consommée de 1’animal).

Les résultats de I’étude montrent I’existence d’importantes variations intra et interspécifiques
des concentrations en chlordécone mesurées, mais que le gradient de contamination des
organismes décroit depuis la cote (source de la pollution) vers le large. Dans le cadre de cette
étude, une élévation de la contamination des organismes en fonction de leur niveau dans la
chaine alimentaire a été également observée. La bioamplification du chlordécone le long de la
chaine alimentaire apparait modérée mais elle reste a étudier plus précisément. En effet les
résultats ne permettent pas encore d’¢lucider totalement les voies de transfert vers les
organismes, qui peuvent varier avec les especes et leur niveau trophique. Des approches basées
sur les rapports isotopiques (C, N) sont encore nécessaires pour comprendre le fonctionnement
des chaines alimentaires et I’identification précise des sources de contamination.

Compte tenu de leur niveau de contamination relativement élevé, il semble que les matiéres en
suspension dans I’eau (MES) jouent un réle important dans I’introduction de la molécule par la
voie alimentaire dans les écosystemes marins. Prise en compte d’une fagon globale dans le
projet CHLOHAL, cette source de carbone mériterait une étude plus détaillée, en fonction de
ses divers constituants, pour mieux appréhender son réle et celui des apports sédimentaires dans
la contamination des organismes par voie trophique. L’’étude des cinétiques de contamination
et de décontamination des organismes est une perspective particulierement intéressante pour la
compréhension des processus et envisager la possibilité de décontamination des espéces a haute
valeur commerciale (langoustes...) en les faisant stabuler en eau propre.

Enfin, il serait également nécessaire d’étudier les impacts de la chlordécone sur la biologie des
organismes marins (reproduction, recrutement larvaire, croissance...), afin d’évaluer les
conséquences a long terme de cette pollution sur le fonctionnement général des écosystemes
marins cotiers.

Ce qu’il faut retenir

e L’importante capacité du chlordécone & s’accumuler dans les organismes impose de
définir des normes de concentration admissible dans les milieux aquatiques
dulcaquicoles et marins, sans risque pour les écosystéemes et la santé

e La diminution des concentrations en chlordecone observée lors de 1’expérience de
dépuration constitue néanmoins une information importante pour les aquaculteurs,
puisque la contamination de cette espece de décapode ne semble pas étre irréversible.
D’autres €études doivent cependant encore étre menées afin de déterminer si le
chlordécone est métabolisé, en quels métabolites et quelle est la toxicité de ceux-ci.

e Chez les crevettes d’eaux douce macrobrachium 1’accumulation du chlordécone est
limité dans le muscle, ce qui représente une indication importante pour les aquaculteurs
et les consommateurs puisque le muscle est la partie consommée par les populations
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