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➢ Actes du colloque scientifique « Chlordécone, connaître pour agir » 
Recueil des re sume s des communications pre sente es lors du colloque « Chlorde cone, 

connaî tre pour agir » qui s’est tenu du 12 au 14 de cembre 2022 au Gosier 

(Guadeloupe).  

Pour citer ce document : 

CPSN, CLoReCA, 2022. Actes du colloque scientifique « Chlorde cone, connaî tre pour 

agir ». Le Gosier, Guadeloupe, 12-14 de cembre 2022. 
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En comple ment, sont e galement accessibles sur le site https://www.chlordecone-infos.fr/ 
certains des expose s et des posters (.pdf) et les liens pour l’acce s aux vide os. 
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Préambule - contexte, objectifs et temps forts du colloque 
« Chlordécone, connaître pour agir » 

Les recherches menées sur la chlordécone au cours des vingt dernières années ont permis des 
avancées dans (i) la mesure et l'évaluation de la pollution par la chlordécone dans différents 
compartiments environnementaux, (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 chaîne 
alimentaire, (iii) l’exploration de différentes stratégies de remédiation des sols et (iv) 
l’identification des effets de l’exposition à la chlordécone sur la santé humaine. 

Le colloque scientifique « Chlordécone, connaître 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 ministère de 
l’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 l’occasion de :  
 

- faire le point sur les connaissances, les actions concrètes menées sur le terrain, 
les solutions de gestion de la contamination envisagées et leur acceptabilité, et 
les recherches encore à 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 à projets de recherche 
du plan chlordécone IV, élaboré à partir des priorités de recherche proposées par le 
CPSN en collaboration avec la CLoReCA, et coordonné par l’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 l’exposition ; 

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

- Les apports de la recherche pour contribuer à la durabilité des filières et des 
territoires. 

L’allocution de bienvenue a été suivie d’une conférence introductive de Gudrun Bornette (CNRS) 

sur l’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
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Chaque session a été introduite par une conférence introductive : 

- Session 1 : « Chlordécone : quels outils analytiques pour une bonne caractérisation de 

l’occurrence et du devenir » - Hélène 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 l’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 à l’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 l’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 à disposition, partage et utilisation des données sur la 

chlordécone : état des lieux et perspectives prioritaires ». 

Le colloque « Chlordécone, connaître 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 pre sent ouvrage pre sente les re sume s des communications pre sente es lors du colloque 

« Chlorde cone, connaî tre pour agir ». 
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CONFERENCE INTRODUCTIVE – Gudrun Bornette 

L’APPROCHE ONE HEALTH : UNE APPROCHE INDISPENSABLE POUR ABORDER LES 
PROBLÉMATIQUES DE SANTÉ 

Le colloque a e te  introduit par la confe rence de Gudrun Bornette « L’approche one health : 

une approche indispensable pour aborder les proble matiques de sante  ». Gudrun 

Bornette est directrice de recherche au CNRS et spe cialiste du fonctionnement des zones 

humides. Dans ce cadre, elle a propose  des mode les de fonctionnement des zones humides 

alluviales des grands cours d’eau et des e tangs agro-piscicoles, en inte grant explicitement 

les strate gies adaptatives des espe ces ve ge tales qui les colonisent, et les aspects 

ge omorphologiques, hydroge ologiques, et anthropiques du fonctionnement de ces 

e cosyste mes et de leur dynamique. Depuis quelques anne es, en collaboration avec des 

chercheurs en e pide miologie et des me decins français, haî tiens, congolais, elle s’inte resse 

aux zones humides comme re servoir potentiel de bacte ries ou de ne matodes a  l’origine 

de maladies infectieuses et potentiellement ve hicule s par les flux hydriques (chole ra, 

bacte ries potentiellement pathoge nes et antibiore sistantes d’origine anthropique, 

angyostrongilose). Elle est actuellement charge e de mission aupre s de l’institut e cologie 

et environnement du CNRS, en charge de l’e cologie de la sante . 

 

Résumé : 

La lutte contre les ravageurs des cultures est un enjeu re current pour l’agriculture industrielle, qui 

sollicite toujours de nouvelles armes pour lutter contre les ravageurs, face a  la baisse d’efficacite  

des armes conventionnelles. La lutte chimique reste la base des programmes phytosanitaires, la 

recherche sur la lutte inte gre e contre les ravageurs est souvent a  la traî ne, tend a  e tre mal oriente e 

et n'accorde pas suffisamment d'attention a  l'e cologie et au fonctionnement e cologique des 

agroe cosyste mes. Ces limitations ont des implications ne gatives pour les moyens de subsistance 

des agriculteurs, la conservation de la biodiversite  et la sante  animale et humaine. Par ailleurs, 

cette course aux armements est perdue d’avance, et ses conse quences pour la sante  globale sont 

extre mement e leve es (phe nome nes de re sistance, toxicite  pour la faune et la flore non cible, 

impacts multiples pour la sante  humaine).  

Dans un contexte de multiplication des risques sanitaires lie s aux compose s chimiques e pandus 

dans l’environnement, d’effondrement de la biodiversite  « non-cible » et souvent protectrice, 

d’augmentation exponentielle de la mobilite  des organismes pathoge nes lie es au commerce 

global, et de changement climatique, l’approche « One Health » devient indispensable pour 

aborder les proble matiques de sante .    

Cette approche est une approche collaborative, multisectorielle et transdisciplinaire - travaillant 

aux niveaux local, re gional, national et mondial - dans le but d'obtenir des re sultats optimaux en 

matie re de sante  en reconnaissant l'interconnexion entre les personnes, les animaux, les plantes 

et leur environnement commun. 

Cette approche passe par un dialogue renforce  entre les de cideurs, les spe cialistes du 

fonctionnement des e cosyste mes et des organismes vivants (e cologues), les sciences humaines et 

sociales, et les professions de sante . Ce dialogue impose d’oublier ses propres inte re ts 

scientifiques et/ou institutionnels, d’avoir une vraie de marche interdisciplinaire et d’adopter une 

approche inte grative : co-construire les corpus d’hypothe ses, les protocoles et les interpre tations 

(et donc mettre en phase les e chelles de perception des diffe rentes disciplines), d’accepter 
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l’existence de combinaisons de facteurs explicatifs, et enfin d’accepter que la sante  puisse reposer 

sur des de terminismes environnementaux.  

Si ce travail e vite l’e cueil du « one Health washing », et conduit a  un re el partage des compe tences 

et des connaissances, elle peut aider les acteurs a  mettre en place l’indispensable re volution des 

pratiques ne cessaires pour faire face a  ces enjeux sanitaires plane taires, particulie rement 

pre gnants dans les climats les plus chauds, mais amene s a  gagner les climats tempe re s a  bre ve 

e che ance.  
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SESSION 1 : LES APPORTS DE LA RECHERCHE POUR CARACTÉRISER, 
MESURER ET RÉDUIRE L’EXPOSITION 

Cette session avait pour objectif de pre senter les travaux pluri et/ou interdisciplinaires visant a  

(i) pre venir l’exposition humaine, animale et ve ge tale a  la chlorde cone et ses produits de 

transformation et, (ii) e tudier les impacts sanitaires sur la population et les e cosyste mes pour en 

re duire les causes et les facteurs de risque. 

Mots-cle s : Approche analytique, toxicite  et e cotoxicite , mode lisation, se curite  des aliments et 

se curisation de l’alimentation, impact en sante  

CONFERENCE INTRODUCTIVE – Hélène Budzinski 

CHLORDÉCONE : QUELS OUTILS ANALYTIQUES POUR UNE BONNE 
CARACTÉRISATION DE L’OCCURRENCE ET DU DEVENIR ? 

Hélène Budzinski a introduit la session 1 par la conférence « Chlordécone : quels outils 
analytiques pour une bonne caractérisation de l’occurrence et du devenir ? ». Hélène Budzinski 
est directrice de recherche au CNRS et directrice de l’UMR EPOC (Environnements et 
Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux, UMR 5805 Université Bordeaux / CNRS) de 
l’Université de Bordeaux. Chimiste analyticienne et chimiste de l’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 à des niveaux 
ultra-traces (extraction, purification, quantification, méthodologies d'identification) avec un 
accent ces dernières années sur les échantillonneurs passifs. D'autre part, elle est impliquée dans 
l'étude des phénomènes biotiques et abiotiques affectant la présence des contaminants 
organiques dans l'environnement et leur transfert vers les organismes. 
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DynPestSols : un modèle pour représenter les pressions agricoles 
dues aux pesticides sur le long terme à l’échelle des territoires 

Victor Dufleit1,2*, Vincent Bonnal1,2, Annelise Tran1,2, Pascal Degenne1,2, Philippe Cattan1,2* 

1 Cirad, UMR TETIS, F-34398 Montpellier, France 
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Si l’emploi des pesticides en agriculture 

repre sente aujourd’hui un risque ave re  pour 

la sante  des utilisateurs mais aussi des 

populations5, la caracte risation du risque 

reste difficile car les impacts des pesticides 

s’observent sur le long terme. Or les usages 

sont variables dans le temps, au gre  de la 

mise sur le marche  ou du retrait des 

substances actives, mais aussi dans l’espace 

selon les pratiques d’e pandage qui 

de terminent les types, fre quences, doses et 

modes d’application. Notre article s’inte resse 

a  la repre sentation spatio-temporelle de ces 

usages a  l’e chelle des territoires et aux 

indicateurs de pression affe rents. 

Le mode le DynPestSols a e te  de veloppe  sur la 

plateforme de mode lisation OCELET3 dans le 

cadre du projet Gessica4. Ce projet cherche a  

identifier les facteurs de risque des cancers 

en Guadeloupe, et notamment les pratiques 

agricoles d’utilisation de pesticides. Le 

mode le propose une simulation des 

traitements pesticides re alise s chaque anne e 

sur la sole agricole guadeloupe enne. Pour 

cela, il se base sur une mode lisation des 

dynamiques spatiales et repose sur 4 

processus fondamentaux : la reconstitution 

des donne es historiques de l’occupation du 

sol anne e par anne e ; l’e laboration d’un 

catalogue d’itine raires techniques (ITK) de 

re fe rence par culture et par anne e qui 

de termine les calendriers de traitement ; la 

se lection des pesticides parmi ceux 

disponibles pour une culture et anne e 

donne e ; le devenir des pesticides dans 

l’environnement (re tention dans les sols, 

de gradation, lixiviation). 

Les donne es de base utilise es sont : les 

diffe rentes couches vectorielles d’occupation 

du sol qui sont automatiquement interpole es 

si ne cessaire pour produire des cartes 

annuelles ; les ITK et leur e volution au cours 

du temps reconstitue s par un travail 

bibliographique et d’enque tes aupre s des 

acteurs de l’agriculture guadeloupe enne ; la 

base de donne es nationale E-PHY1 qui 

recense les substances actives autorise es 

pour une anne e et un type de traitement 

donne s ; les donne es du milieu physique 

(caracte ristiques des sols, isohye tes) et des 

mole cules. 

Dans un premier temps, le mode le affecte les 

Mots-clés : 
Pratiques culturales et 
cancers 
Devenir des pesticides 
Antilles 
Mode le spatio-temporel 
Ocelet 

Messages-clés : 

- Les expositions a  long terme aux pesticides sont difficiles a  de terminer. 

- Le mode le DynPestSols permet, a  l’e chelle d’un territoire et sur le temps 
long, de rendre compte des applications de pesticides et de leur devenir 
dans l’environnement. 

- Une repre sentation spatiale des apports, des quantite s de pesticides 
dans le sol et des quantite s lixivie es est produite. 

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

mailto:victor.dufleit@cirad.fr
mailto:philippe.cattan@cirad.fr
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itine raires techniques de re fe rence aux 

parcelles en fonction du type de culture et de 

l’anne e. Le mode le affecte ensuite les 

traitements effectue s sur les parcelles sur un 

pas de temps de termine . Il se lectionne alors 

les pesticides selon le type de traitement 

re alise  puis les applique sur les surfaces 

selon les doses recommande es. Il simule 

enfin le devenir des produits dans les 

parcelles selon le formalisme retenu pour le 

calcul des indicateurs de pression de l’e tat 

des lieux de la Directive Cadre sur L’Eau2. 

Le mode le produit des cartographies sous la 

forme d’un carroyage renseignant, pour 

chacune des substances actives utilise es 

dans les carreaux, les quantite s apporte es, 

retenues par le sol et lixivie s. Ces sorties 

serviront a  la cre ation d’indicateurs spatio-

temporels de pollution a  diffe rentes e chelles 

d’agre gation. Ces indicateurs seront ensuite 

utilise s par le registre des cancers de Pointe-

a -Pitre afin d’identifier un lien potentiel 

entre des cas de cancers qui ont e te  

spatialise s et la pre sence de pesticides dans 

l’environnement proche.  
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La chlorde cone (CLD, C10Cl10O2H2) est un 

pesticide organochlore  massivement e pandu 

aux Antilles entre 1972 et 1993 afin de lutter 

contre le charançon du bananier. Pre s de 30 

ans apre s son interdiction, la CLD peut 

encore e tre retrouve e a  des taux supe rieurs 

au mg/kg dans le sol. L’impre gnation forte de 

la population due aux denre es locales 

contamine es a des conse quences 

dramatiques aux Antilles (sur-incidence du 

cancer de la prostate, interdiction de pe che). 

Au cours des dernie res anne es, plusieurs 

e quipes ont mis en e vidence la possibilite  de 

de grader la CLD de manie re chimique et/ou 

microbiologique1,2,3. Ces re sultats ont ouvert 

la voie a  des strate gies de (bio)reme diation. 

Ils ont e galement mis en lumie re le nombre 

et la diversite  tre s e leve e des produits de 

transformation (PTs) issus de la de gradation 

de la CLD. Un certain nombre de ces 

compose s ont me me pu e tre de tecte s dans 

divers e chantillons environnementaux de 

Martinique montrant qu’une de gradation 

naturelle de la CLD e tait de ja  en cours1. 

L’analyse et la quantification des produits de 

transformation de la CLD reve tent donc une 

importance capitale a  la fois pour e valuer la 

contamination des diffe rents compartiments 

environnementaux par les PTs mais 

e galement pour l’optimisation des proce de s 

de reme diation pour e tudier les conditions 

propices a  la de gradation naturelle de la CLD.  

Notre objectif a e te  de de velopper des 

protocoles simples, rapides et efficaces 

d’extraction des PTs de la CLD dans 

diffe rentes matrices environnementales 

et/ou d’origine animale. Pour les matrices 

liquides telles que les eaux de rivie re et 

souterraines, la me thode de micro-

extraction sur phase solide (SPME) a e te  

retenue. Cette me thode permet d’extraire 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Produits de transformation 
SPME 
QuEChERS 

Messages-clés : 

- De veloppement d’un protocole d’extraction simple par SPME pour le 
suivi des produits de transformation de la chlorde cone dans l’eau 

- Adaptation du protocole QuEChERS pour l’analyse rapide de la 
chlorde cone et ses produits de transformation dans des matrices solides 
et liquides complexes 

- Suivi de la de gradation de la chlorde cone et de la formation de produits 
de transformation dans un processus de bioreme diation gra ce a  un 
protocole QuEChERS  
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sans solvant et de concentrer par adsorption 

sur une fibre en silice recouverte d’un 

polyme re les compose s pre sents dans l’eau. 

Base e sur le protocole SPME de crit pour la 

CLD5, plusieurs parame tres ont e te  adapte s 

pour l’extraction des PTs (type de fibre, 

tempe rature et dure e d’extraction, pH 

d’extraction). Le protocole a ensuite e te  

applique  a  des eaux antillaises. Pour les 

matrices solides, la me thode d’extraction 

QuEChERS (de l’anglais Quick, Easy, Cheap, 

Efficient, Rugged and Safe) a e te  choisie. Deux 

matrices ont e te  e tudie es : i) des sols natifs et 

aussi issus de proce de s de reme diation de la 

CLD avec du Fer ze ro valent et ii) des 

digestats provenant de la me thanisation de 

de chets ve ge taux et animaux contamine s a  la 

CLD. Plusieurs parame tres ont e te  adapte s 

selon la matrice en se basant sur le protocole 

QuEChERS de veloppe  pour la CLD et le 

chlorde col4 (solvant d’extraction, pH et 

quantite  de matrice extraite). Les protocoles 

QuEChERS ont permis de quantifier la 

de gradation de la CLD et l’apparition de 

divers PTs. Ces nouveaux protocoles 

d’analyse, adapte s a  la CLD et ses PTs, 

permettent aujourd’hui d’envisager des 

campagnes d’e chantillonnage 

environnementales a  grande e chelle pour 

e tudier le devenir de la mole cule me re et ses 

de rive s. 
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La chlorde cone (CLD) est ge ne ralement 

repre sente e comme une ce tone perchlore e 

de formule brute C10H10O. Elle est donc 

conside re e comme tre s hydrophobe, avec un 

Kow supe rieur a  4 et non ionisable. 

Cependant, quelques articles indiquent que 

la CLD est en e quilibre avec sa forme 

hydrate e et quelques-uns affirment que la 

CLD n’existe que sous forme hydrate e, c’est-

a -dire avec une fonction gem-diol en lieu et 

place de la fonction ce tone1,2. Apre s avoir 

e value  les arguments scientifiques e voque s, 

nous avons re alise  plusieurs expe riences et 

mode lisations : analyses par re sonance 

magne tique nucle aire et par Infra-Rouge de 

la CLD commerciale, e tude de la solubilite  de 

la CLD en fonction du pH et e tude de 

l’e quilibre d’hydratation de la chlorde cone 

par des calculs de chimie quantique (the orie 

de la fonctionnelle de la densite ). Toutes les 

observations et les re sultats des calculs 

confirment bien que la CLD sous forme 

ce tone n’est pas stable et s’hydrate 

spontane ment me me en pre sence de traces 

d’humidite . Il faut donc conside rer le 

chlordec-gem-diol de formule C10Cl10O2H2 en 

lieu et place de la CLD. Mis a  part quelques 

erreurs d’e lucidation structurale de 

mole cules organiques et inorganiques, une 

telle erreur de structure pour un pesticide 

produit et commercialise  dans le monde 

entier a  l’e chelle de plusieurs milliers de 

tonnes est, a  notre connaissance, unique. 

Fort de cette conclusion, nous avons effectue  

une analyse bibliome trique afin d’e valuer le 

pourcentage d’articles tenant compte de 

l’e quilibre d’hydratation. Nous avons 

constate  qu’en moyenne moins de 10% des 

publications mentionnaient la forme gem-

diol avec des disparite s temporelles 

significatives. Nous avons cherche  a  savoir a  

quel(s) domaine(s) de recherche cela pouvait 

e tre le plus pre judiciable. En ge ne ral, les 

protocoles de dosage utilisent les formules 

brutes de type C10Cl10O.xH2O (x = 1, 2 ou 3) 

donne es par les fournisseurs pour les calculs 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Gem-diol 
Equilibre d’hydratation 
He miace tal  

Messages-clés : 

- La chlorde cone sous forme ce tone n’existe pas, la mole cule se 
transforme spontane ment en chlordec-gem-diol. 

- Le chlordec-gem-diol re agit spontane ment avec certains alcools 
conduisant a  des de rive s en e quilibre. 

- Le chlordec-gem-diol posse de un pKa de l’ordre de 9-10. 

- L’ensemble des mode lisations publie es avec la forme ce tone de la 
chlorde cone sont a  adapter avec le chlordec-gem-diol pour refle ter une 
re elle pertinence. 
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des concentrations en CLD. La plupart des 

travaux qui incluent la quantification de la 

CLD (e pide miologie, exposition, pollution) 

n’est donc a priori pas impacte e. Par contre, 

a  chaque fois que des mode lisations ont e te  

effectue es en s’appuyant sur la structure 

ce tone de la CLD, nous e mettons de fortes 

re serves sur les conclusions tire es. 

Au cours de notre e tude, nous avons 

e galement pu estimer l’acidite  du chlordec-

gem-diol, qui est comprise entre 9 et 10. Cela 

signifie qu’environ 1% de du chlordec-gem-

diol est sous forme ionise  vers pH 7-8. Nous 

avons e galement de montre  que la pre sence 

d’alcools (me thanol ou e thanol par exemple), 

conduisait spontane ment a  des formes 

he miace tales. Ceci a e te  rationalise  par des 

calculs de chimie quantique. Cette re activite  

particulie re se rapproche de celle observe e 

pour certains de rive s polyfluorocarbonyle s. 

Ces re sultats nous donnent de nouvelles cle s 

de compre hension pour expliquer certaines 

observations mentionne es dans la litte rature 

scientifique (notamment l’augmentation de 

la solubilite  de la CLD a  pH basique, l’ordre 

d’e lution en chromatographie, les effets 

d’ajout de solvants dans la re ponse de la CLD 

en GC-MS, la capacite  des dispositifs 

d’e chantillonneur passifs a  fixer la CLD). Les 

e le ments rassemble s nous permettent 

e galement de formuler un certain nombre de 

recommandations pour la conception de 

nouvelles expe riences. 
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Plusieurs techniques analytiques, faisant 

appel a  la spectrome trie de masse, ont e te  

de veloppe es au fil des anne es pour 

quantifier et surveiller la pre sence de la 

chlorde cone (CLD) dans l’eau et les denre es 

alimentaires1-3. Ici, nous proposons une 

strate gie innovante pour la de tection de la 

CLD dans l’eau via une reconnaissance 

spe cifique supramole culaire entre la CLD 

(l’invite e) par une cage mole culaire, 

l’he micryptophane (l’ho te). 

Les he micryptophanes sont des mole cules de 

syme trie C3, constitue s d’une unite  

cyclotrive ratryle ne et d’un groupement 

pouvant e tre de plusieurs natures : triamide, 

tris(2-aminoe thyl)amine (tren), 

trialkanolamine ou encore comprenant une 

plateforme benze nique tripodale. Ces « cages 

» peuvent servir a  l’encapsulation ou la 

reconnaissance spe cifique de plus petites 

mole cules4. Nous avons ainsi crible  plusieurs 

he micryptophanes de diffe rentes tailles, 

comportant diffe rentes fonctions chimiques 

afin de de terminer la(les) plus affine(s) pour 

la CLD. Par des expe riences de titration 

suivie par re sonance magne tique nucle aire, 

nous avons e te  capables d’e tablir des 

constantes d’association, te moignant de 

l’affinite  des he micryptophanes pour la CLD. 

Nous avons pu estimer des constantes 

comprises entre 103 et 105 M-1 pour 

certaines de ces cages ce qui de montre une 

tre s forte affinite  pour la CLD par rapport a  

d’autres mole cules. Des mode lisations 

utilisant la the orie de la fonctionnelle de la 

densite  ont permis de mieux comprendre les 

interactions expliquant l’affinite  de la cage 

mode le pour la CLD, notamment la 

stabilisation par liaison hydroge ne entre les 

amines secondaires de la cage et la fonction 

gem-diol de la CLD5. 

Plus re cemment, nous avons synthe tise  des 

he micryptophanes contenant des 

groupements fluorophores. Nous avons 

ensuite ve rifie  que l’incorporation chimique 

de ces motifs ne diminuait pas de manie re 

re dhibitoire leur capacite  a  encapsuler la 

CLD (constantes d’association supe rieures 

Mots-clés : 
He micryptophane 
Fluorime trie 
Chlorde cone 
Chimie supramole culaire 
 

Messages-clés : 

- La chlorde cone peut e tre encapsule e se lectivement dans une cage 
mole culaire. 

- La concentration de la chlorde cone peut e tre e value e par fluorescence 
dans l’eau a  des concentrations environnementales. 

- La fonctionnalisation des he micryptophanes permet de les utiliser pour 
d’autres dispositifs de de tection de la chlorde cone. 
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ou e gales a  103 M-1). Nous avons e tudie  les 

modifications du spectre de fluorescence de 

ces he micryptophanes lors d’ajouts 

successifs de CLD. Un he micryptophane 

mode le a alors e te  se lectionne  afin de 

de montrer qu’il e tait possible de relier 

l’intensite  du signal de fluorescence a  la 

concentration en CLD. Le syste me de 

reconnaissance a ensuite e te  adapte  pour 

de tecter la CLD dans l’eau a  des niveaux de 

pollution environnementale (de l’ordre de 

0,1 a  2 μg/L). 

Nous avons e galement introduit une 

fonctionnalisation supple mentaire sur la 

structure he micryptophane permettant de la 

brancher de manie re covalente a  d’autres 

entite s chimiques. Cette nouveaute  permet 

notamment le greffage sur des surfaces et 

ouvre la voie a  d’autres applications pour 

permettre de de tecter et mesurer la CLD 

dans des matrices aqueuses 

environnementales. 

La de couverte de la reconnaissance 

spe cifique de la CLD par des cages 

mole culaires nous a donc permis de 

de velopper de nouvelles me thodes de 

de tection dans l’eau, notamment par mesure 

de la fluorescence. De nouveaux 

he micryptophanes pourraient e tre envisage s 

afin d’abaisser encore la limite de de tection. 

Les me thodes pre sente es repre senteraient 

donc des alternatives plus faciles a  mettre en 

place et moins one reuses que les analyses 

classiquement re alise es (GC-MS et LC-MS) 

pour le monitoring de la CLD dans 

l’environnement. Il restera enfin a  

de terminer les performances en termes de 

reproductibilite , sensibilite , et exactitude par 

rapport aux protocoles usuels. 
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La chlorde cone a e te  largement applique e 

dans les champs de bananes des Antilles 

françaises de 1972 a  1993 pour lutter contre 

le charançon du bananier. Une premie re 

e valuation de la dynamique de 

contamination des sols a e te  propose e 

(mode le WISORCH) a  partir d’hypothe ses de 

fre quence et dose d’applications de la 

chlorde cone au champ et de parame tres 

physiques (pre cipitations, teneur en matie re 

organique des sols, types de sol). Les 

projections du mode le ont conduit a  des 

dure es de contamination de 50 a  600 ans 

selon les types de sol, l'intensite  du lessivage 

et en supposant l'absence de de gradation1. 

Dix anne es apre s ces premie res e valuations, 

de nouveaux re sultats sont venus bousculer 

ces hypothe ses : e tudes attestant de la 

de gradation de la chlorde cone dans 

l’environnement3,6,7, e volution des 

concentrations en rivie re2,5,8,9.  De la , une 

re e valuation des dure es de contamination 

des sols a e te  entreprise4. 

Cette re e valuation s’est appuye e sur deux 

jeux de donne es. D’une part, des observations 

in situ re alise es dans pre s de 2545 parcelles 

entre 2001 et 2020 dans le cadre des plans 

de surveillance mis en place ; d’autre part, a  

partir d’analyses chlorde cone sur 

17 parcelles e chantillonne es a  deux dates. 

Dans un but prospectif, ces dernie res 

analyses ont e te  utilise es 1) pour ame liorer 

le mode le WISORCH qui n’avait pu e tre valide  

a  l’e poque sur des mesures a  diffe rents pas 

de temps et 2) discuter des processus en jeu 

dans la dissipation de la chlorde cone. 

Les re sultats montrent une baisse des 

concentrations moyennes sur les parcelles 

analyse es dans les plans de surveillance au 

cours des ans. Sur les 17 parcelles 

e chantillonne es, une diminution inattendue 

des concentrations en chlorde cone dans le 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Sol 
Mode lisation 
Guadeloupe 

Messages-clés : 

- Les concentrations en chlorde cone observe es dans les sols ont diminue  
plus rapidement que pre vu ces 20 dernie res anne es.  

- Si cette tendance se poursuit, les re sultats de simulation ont re ve le  que 
la pollution par la chlorde cone des sols serait re duite a  50 ans dans le sud 
de la Basse-Terre de la Guadeloupe.  

- Les processus de dissipation au champ restent a  de terminer et a  
hie rarchiser. 

- Le statut de contamination des sols doit e tre re e value . 
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sol d’un facteur 4 a e te  observe e en 

inade quation avec les pre dictions du mode le 

WISORCH. Ni l'e rosion, ni le lessivage de la 

chlorde cone ne sont apparus comme 

pouvant expliquer ces divergences. 

Dans une approche de mode lisation top-

down, ces nouvelles observations nous ont 

conduits a  introduire un processus de 

dissipation dans le mode le WISORCH qui 

correspond a  une demi-vie de dissipation de 

5 ans. Sur cette base la pre diction de la dure e 

de contamination des sols approche la 

fourchette basse de pre diction de WISORCH, 

avec une de contamination des sols estime e 

pour l'horizon 2070. 

Ces re sultats appellent a  une re e valuation de 

l'e tat de la pollution des sols. Les processus 

sous-jacents a  la diminution inattendue des 

concentrations doivent e tre pre cise s. Une 

validation de la nouvelle version de 

WISORCH est ne cessaire a  plus grande 

e chelle afin qu'elle puisse contribuer a  la 

gestion des cultures sur les sols contamine s. 
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Dans le cas de certains pesticides, les 

me thodes de de contamination connues ne 

sont pas toujours re alisables techniquement 

ou envisageables financie rement et 

e cologiquement1,2. Nous proposons une 

alternative a  la de pollution comple te : le 

pie geage du pesticide dans les sols pour 

limiter le transfert du contaminant vers les 

e cosyste mes.  

Nos travaux pre ce dents2-5, ont montre  que 

l’incorporation de matie re organique 

(compost) dans les sols permet d’accroitre la 

capture dans le sol du chlorde cone. Ainsi, 

bien que contamine , le sol restitue plus 

faiblement le polluant dans les le gumes 

cultive s et l’eau qui le traverse. Cependant, 

les matie res organiques ne sont pas 

pe rennes et le proce de  doit e tre renouvele  a  

intervalle de 1 a  2 ans. Nous proposons 

d’utiliser du biochar, matie re organique 

stabilise e sous forme solide, qui pourrait 

remplir le me me ro le de se questration que le 

compost avec une dure e d’efficacite  plus 

longue.  

Ce proce de  reposant sur l’utilisation de 

boues de STEP traite es par pyrolyses, nous 

avons teste  l’utilisation de plusieurs biochars 

synthe tise s par pyrolyse entre 600- 900°C) 

afin de re duire la contamination de le gumes 

(radis) cultive s dans des sols contamine s. 

Nous montrons que 2 mois apre s 

l’incorporation et la maturation des biochars 

dans le sol, la contamination des plantes 

cultive es est entre 3 et 6 fois infe rieure a  celle 

de radis plante s dans le sol sans ajout de 

biochars. Nous montrons aussi que le 

rendement agronomique est 2 a  3 fois plus 

e leve . Nous avons caracte rise  les proprie te s 

physiques de porosite  (distribution en taille 

de pores, surface spe cifique) et nous avons 

e tudie  l’influence de ces proprie te s sur 

l’efficacite  du proce de  de se questration.   

 Ce mode de gestion agro e cologique permet 

de proposer une me thode facile a  mettre en 

œuvre car maî trise e par les agriculteurs, 

dans l’attente de proce de s de de pollution 

efficaces et durables. 
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Mots-clés : 
De contamination des sols 
Se questration de la 
chlorde cone 
Biochars 
Proprie te s de porosite  

Messages-clés : 

- Nous de montrons que les biochars synthe tise s se questrent la 
chlorde cone dans le sol. 

- L’addition de biochars dans les sols contamine s re duit la contamination 
des le gumes cultive s d’un facteur 6. 

- L’efficacite  du proce de  de se questration et de re duction du transfert de 
pesticides de pend des proprie te s de porosite  des biochars. 
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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 rivie res Pe rou et Pe res) 

et en Martinique (bassin versant de la rivie re 

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 chlorde cone (CLD). Depuis 2022, 

OPALE s’ouvre aux milieux co tiers et couvre 

ainsi le continuum terre-mer. Un travail de 

compre hension des processus inter-

compartiments est mis en œuvre, en relation 

avec la contamination des sols et des 

pratiques agricoles passe es, actuelles et 

futures. 

Les deux bassins du Galion (Martinique) et 

de Pe rou-Pe res (Guadeloupe) pre sentent des 

caracte ristiques physiographiques 

spe cifiques du milieu insulaire tropical 

volcanique cultive . Leur comple mentarite  en 

termes d’occupation du sol, pe dologie, 

ge ologie, hydrologie et littoral apporte une 

plus-value pour e tudier la variabilite  du 

Mots-clés : 
Pesticide 
Continuum terre-mer 
Bassins versants 
Observatoire 
Transfert 

Messages-clés : 

- OPALE offre une vision inte gre e des dynamiques et bilans de masse a  
l’e chelle de deux bassins versants pilotes comple mentaires.  

- L’e tude des diffe rents compartiments sol, eaux de surface et 
souterraines, littoral donne la possibilite  de mieux comprendre les 
dynamiques de contamination des e cosyste mes continentaux et co tiers 
antillais et ainsi d’aider a  l’analyse de l’exposome des organismes. 

- Les eaux sont le vecteur des transferts de contaminants d’origine 
agricole dans un contexte ou  le re gime des pluies tropicales et les 
proprie te s des sols et du sous-sol engendrent une contamination large de 
l’ensemble des compartiments, des sols, des cours d’eau, des aquife res, du 
littoral. 
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fonctionnement agro-hydrologique et du 

devenir des contaminants en milieu antillais. 

OPALE est le lieu d’acquisition de donne es 

nouvelles sur les pratiques agricoles et les 

pressions (occupations du sol, 

phytosanitaires, ame nagements, 

assainissement, etc…), ainsi que sur les 

transferts de pesticides des sols vers les eaux 

de surface et souterraines. Cela permet 

d’ame liorer les connaissances sur les 

processus et sur les impacts ge ne re s sur les 

diffe rents compartiments des agro-

hydrosyste mes, a  travers une caracte risation 

i) spatiale : de la parcelle au bassin versant, 

et ii) temporelle : e volutions pluriannuelle et 

saisonnie re des transferts en fonction de 

de terminants physiques et anthropiques. Les 

principaux re sultats montrent l’inte re t d’une 

vision inte gre e des dynamiques et bilans de 

masse a  l’e chelle du bassin versant. 

La contamination des eaux de surface en CLD 

(jusqu’a  quelques µg/l) varie fortement 

spatialement et temporellement, en lien avec 

les niveaux de contamination des sols (qui 

de pendent des pratiques agricoles passe es et 

de la nature des sols), les conditions 

hydrologiques (ratio e coulements de surface 

et de base, saisonnalite , effets des e pisodes 

majeurs) et le contexte hydroge ologique 

(lien entre surface et souterrain).  

On observe dans les eaux souterraines des 

concentrations en CLD jusqu’a  plusieurs 

dizaines de µg/l, illustrant la tre s forte 

vulne rabilite  du compartiment souterrain 

aux contaminations d’origine agricole. Cela 

est a  mettre en lien avec les proprie te s 

infiltrantes des sols qui ne jouent qu’un ro le 

limite  de barrie re vers la profondeur. Le 

temps de re sidence des eaux souterraines 

explique aussi une partie de la variabilite  

spatiale des concentrations des aquife res, 

ainsi que des cours d’eau qui les drainent en 

pe riode de care me.  

Cette anne e, l’observatoire s’enrichit de deux 

stations co tie res, situe es en mer, a  

l’embouchure des rivie res du Galion, Pe rou et 

Pe res. Ces stations marines auront pour 

objectif de suivre de façon trimestrielle la 

concentration en contaminants dans l’eau de 

mer a  l’aide d’e chantillonneurs inte gratifs 

passifs (POCIS) et de suivre la contamination 

en CLD des premiers maillons de la chaine 

alimentaire marine (plancton, algue et 

se diment).  

En plus de l’acquisition et de la production de 

donne es, l’observatoire a pour mission de 

diffuser et transmettre ses donne es a  

destination non seulement de la 

communaute  scientifique mais aussi d’un 

public e largi. Le dispositif a e galement 

vocation a  accueillir tout travail de recherche 

sur la CLD et plus largement sur les 

the matiques environnementales et 

agronomiques. 
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L’exposition humaine et des e cosyste mes a  la 

chlorde cone (CLD) doit e tre e value e a  travers 

l’analyse des principaux vecteurs de 

dispersion et de transferts entre les 

compartiments environnementaux. Le 

contexte volcanique tropical des Antilles et le 

milieu souterrain fortement perme able 

favorisent des flux hydriques importants en 

profondeur faisant des Eaux Souterraines 

(ESO) un vecteur de dispersion cle  

« invisible », difficile a  caracte riser. Les ESO 

sont exploite es directement — ou 

indirectement au travers des Eaux de Surface 

(ESU) qui en de pendent — pour 

l’alimentation en eau potable et l’irrigation. 

L’objectif de cette communication est de 

pre senter les avance es re centes sur la 

caracte risation de la contamination des ESO 

par la CLD afin de donner un e clairage sur 

leur ro le primordial dans la contamination 

des hydrosyste mes qui en de pendent, 

information primordiale pour une 

cartographie des risques d’exposition 

humaine et des e cosyste mes. 

Les re sultats pre sente s se basent sur des 

suivis de la CLD et de l’un de ses produits de 

transformation (5b-hydro-CLD note e 5b) 

dans les ESO et ESU de Martinique et 

Guadeloupe a  diffe rentes e chelles spatiales 

(forage, source, î le) et temporelles 

(saisonnie res, pluriannuelles). 

Une analyse a  large e chelle en zones 

bananie res indique que les ESO sont tre s 

fortement contamine es, avec des valeurs 

atteignant plusieurs dizaines de µg/L de CLD 

(soit plus de 100 fois la norme de potabilite ), 

Mots-clés : 
Eau souterraine 
Chlorde cone 
Temps de re sidence 
Tendances 
Exposition 

Messages-clés : 

- Les eaux souterraines sont un vecteur invisible de la dispersion de la 
chlorde cone dans l’environnement. 

- La contamination tre s e leve e des eaux souterraines est lie e au contexte 
fortement infiltrant des sols volcaniques tropicaux. 

- Des temps de re sidence de plusieurs de cennies au sein des aquife res 
donnent acce s a  des eaux infiltre es lors des phases d’application de la 
chlorde cone. 

- Un nouveau sche ma de la contamination des eaux souterraines et des 
hydrosyste mes qui en de pendent combine une baisse du stock du sol avec 
des temps de re sidence pluriannuels dans les aquife res ; l’exposition 
humaine, suppose e de ja  tre s e leve e dans les anne es 70-80, devrait 
perdurer encore sur des de cennies dans de nombreux secteurs. 
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ce qui est en moyenne 10 fois supe rieur a  la 

gamme de contamination des ESU. Des 

analyses re gulie res de CLD ont e te  couple es 

avec des analyses des gaz dissous 

anthropiques (CFC/SF6) qui informent sur la 

pe riode de recharge des aquife res et le temps 

de re sidence moyen des eaux. Les re sultats 

montrent que les temps de re sidence au sein 

des aquife res varient de quelques anne es a  

plusieurs de cennies. Les eaux infiltre es dans 

les anne es 1970-90 ont de ja  une 

concentration tre s e leve e en CLD (de 5 a  25 

µg/l) et un faible ratio 5b/CLD, comparable a  

celui du produit applique  (Kepone®). 

L’e tude de se ries temporelles des eaux 

souterraines re ve le une variabilite  

saisonnie re de CLD et 5b en lien avec les 

pe riodes se ches et humides. L’e tude des 

tendances pluriannuelles (test statistique de 

Mann-Kendall) sur 17 forages montre 

l’absence de tendances significatives sur ¾ 

des sites quel que soit leur niveau de 

contamination. Des tendances a  la baisse et a  

la hausse sont ne anmoins observe es sur 2 

sites respectivement peu et fortement 

contamine s (CLD < ou > 0.2 µg/l). Ainsi, 

malgre  la de tection de tendances a  la baisse, 

la contamination chronique perdure et 

s’aggrave me me dans les re gions les plus 

expose es. 

L’ensemble des re sultats permet de proposer 

un sche ma de la contamination des eaux 

souterraines et des hydrosyste mes qui en 

de pendent combinant 2 processus : i) une 

baisse du stock de CLD dans les sols, et ii) des 

temps de re sidences plus ou moins longs 

dans les aquife res. Ce sche ma donne des 

pistes pour cartographier les risques 

d’exposition des e cosyste mes et prioriser les 

zones ou  une reme diation des sols pourrait 

e tre initie e. Une hypothe se forte se de gage de 

ces re sultats, en conside rant que l’exposition 

humaine e tait de ja  probablement e leve e de s 

les anne es 70-80. L’exposition humaine 

demeurera forte encore pour des de cennies 

dans de nombreux secteurs, malgre  la 

diminution du stock dans les sols. 
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Les macroalgues du genre Dictyota sont 

abondantes sur les re cifs coralliens des 

Antilles et leur de veloppement, amplifie  par 

le re chauffement climatique et les pollutions 

organiques dans les eaux co tie res, engendre 

une compe tition pour l’espace avec les 

coraux1.  

Les macroalgues, producteurs primaires 

situe s en bas des chaî nes alimentaires 

marines, sont ge ne ralement faiblement 

contamine es par la chlorde cone. Les Dictyota 

ne suivent pas cette tendance et accumulent 

fortement la chlorde cone pre sente dans l’eau 

de mer, me me a  de faibles concentrations2. La 

concentration maximale mesure e dans les 

Dictyota a e te  releve e dans la baie du Galion 

(1458 g.kg-1). Ainsi, ces algues affichent des 

concentrations en chlorde cone jusqu’a  500 

fois plus e leve es que celles mesure es dans les 

autres genres de macroalgues. Les Dictyota 

ont e te  collecte es sur diffe rents sites de 

Guadeloupe, et les concentrations mesure es 

permettent de mettre en e vidence la 

cartographie de la contamination, ce qui 

ame ne la perspective d’utiliser cette algue en 

tant qu’espe ce sentinelle. 

Le potentiel de bioaccumulation des Dictyota 

a e te  teste  in situ lors d’une expe rience de 

transplantation. Cette expe rience a montre  

que les algues se contaminent en quelques 

heures suivant leur exposition a  la mole cule3. 

Une expe rience in vivo est actuellement en 

cours, ce qui permettra de confronter les 

re sultats avec les donne es issues du milieu 

naturel. 

Les capacite s d’absorption de la chlorde cone 

par ces macroalgues ouvrent des 

perspectives de bioreme diation, notamment 

en termes de de contamination de l’eau ou de 

la fabrication de filtres. 

En paralle le, une comparaison des profils 

Mots-clés : 
Cartographie 
Bioaccumulation 
Reme diation 
Ve ge taux marins 
 

Messages-clés : 

- Les macroalgues du genre Dictyota sont pre sentes sur tous les re cifs 
coralliens de la Guadeloupe 

- Ces algues ont un potentiel d’accumulation de la chlorde cone tre s e leve . 

- Les Dictyota peuvent e tre utilise es comme espe ces sentinelles pour 
suivre les niveaux de contamination des sites marins 

- Ces algues sont susceptibles d’ouvrir des perspectives de 
bioreme diation. 
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me tabolomiques a e te  effectue e entre les 

algues contamine es et non contamine es. Les 

e chantillons pre sentaient environ 1350 pics 

de de tection de compose s. Cinq familles de 

me tabolites ont e te  retrouve es : les acides 

gras, les glucides, les alcools, les acides 

amine s et les terpe nes. La pre sence de 

nombreux types d'acides gras, capables 

d'accumuler la chlorde cone, est un premier 

indice en faveur d'un stockage passif de la 

chlorde cone. Les terpe nes sont e galement 

pre sents en grande quantite . Ces analyses 

repre sentent un inte re t majeur dans la 

caracte risation biochimique des Dictyota, qui 

pourra e tre utilise es pour la valorisation de 

ces algues dans le cadre de perspectives de 

bioreme diation. 
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Le chlorde cone est un perturbateur 

endocrinien reconnu qui posse de des 

proprie te s hormonales in vitro et in vivo, 

notamment oestroge niques et 

progestage niques. La pe riode de 

de veloppement in utero est une fene tre 

temporelle de vulne rabilite  reconnue au 

cours de laquelle les perturbateurs 

endocriniens sont susceptibles d’exercer des 

effets ne fastes, parfois dimorphe, a  des 

moments ulte rieurs de la vie. 

La cohorte me re-enfant TIMOUN a e te  mise 

en place en Guadeloupe pour e tudier 

l’impact des expositions maternelles et 

foetales au chlorde cone sur le de roulement 

de la grossesse et la sante  des enfants. 

L’objectif de la pre sente e tude e tait celle 

d’e tudier chez des enfants ne s de la cohorte 

TIMOUN la relation entre l'exposition 

pre natale in utero au chlorde cone et les 

niveaux circulants d’hormones 

thyroî diennes, me taboliques et sexuelles 

ste roî diennes a  l’a ge de sept ans.  

Les concentrations de chlorde cone ont e te  

mesure es dans le sang de cordon a  

l'accouchement a  l’aide de la 

chromatographie en phase gazeuse a  haute 

re solution (HRGC) couple e a  la de tection par 

capture d’e lectrons. Les hormones 

thyroî diennes (thyre ostimuline ou TSH, 

triiodothyronine libre ou FT3, thyroxine 

libre ou FT4), me taboliques (insulin growth 

factor ou IGF1, leptine, adiponectine) et 

sexuelles ste roî diennes 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Exposition pre natale 
Enfants 
Hormones 

Messages-clés : 

- L’exposition pre natale in ute ro au chlorde cone est associe e a  des 
augmentations en certaines hormones thyroî diennes et sexuelles 
ste roî diennes chez l’enfant a  l’a ge de 7 ans.  

- L’exposition au chlorde cone est associe e a  des modifications hormonales 
dans une relation dose-effet non monotone. 
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(de hydroe piandroste rone ou DHEA, 

testoste rone totale ou TT, 

dihydrotestoste rone ou DHT, estradiol ou 

E2) ont e te  de termine s dans le sang des 

me mes enfants a  l’a ge de 7 ans a  l’aide de 

me thodes immunome triques, 

radioimmunologiques et de HRGC couple e a  

la de tection par spectrome trie de masse. Les 

associations entre l'exposition pre natale au 

chlorde cone et les concentrations 

circulantes en hormones ont e te  estime es 

par re gression line aire ou logistique tout en 

prenant compte des facteurs de confusion.  

Les mesures de chlorde cone dans le sang de 

cordon et d'hormones a  l’a ge de 7 ans e taient 

disponibles simultane ment chez 124 garçons 

et 161 filles. Le chlorde cone e tait de tectable 

(> 0,06 μg/L) chez 75 % des enfants avec une 

concentration me diane de 0,2 μg/L. Les 

distributions des concentrations hormonales 

correspondaient a  celles attendues tenant 

compte de l’a ge des enfants. Le troisie me 

quartile de l'exposition pre natale au 

chlorde cone (0,2 a  0,4 μg/L) compare  au 

quartile le plus bas (re fe rence, < 0,07μg/L) a 

e te  retrouve  associe  a  des concentrations 

plus e leve es en TSH chez les filles et en 

DHEA, TT et DHT chez les garçons et chez les 

filles. Une analyse non line aire des donne es 

par re gression utilisant des fonctions splines 

a montre  la pre sence d’une composante non 

line aire significative pour la TSH chez les 

filles et la DHEA et la DHT chez les garçons.  

En conclusion, l'exposition pre natale in utero 

au chlorde cone a e te  retrouve e associe e a  

des taux augmente s de certaines hormones 

thyroî diennes et sexuelles a  l’a ge de 7 ans 

selon une relation dose-re ponse non 

monotone en U inverse e. De telles relations 

ont de ja  e te  observe es dans des e tudes 

expe rimentales concernant des 

perturbateurs endocriniens mais rarement 

dans des e tudes e pide miologiques. La 

signification comme les conse quences de ces 

observations a  une e tape ulte rieure de la vie 

sont inconnues. 
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Nous avons reconstitue  une cohorte de 

travailleurs agricoles (chefs d’exploitations 

et salarie s) ayant travaille  entre 1973 et 

1993, pe riode d’utilisation du chlorde cone, 

dans une exploitation bananie re en 

Martinique et en Guadeloupe. Une premie re 

analyse a montre  que la mortalite  par cause 

dans la cohorte e tait globalement proche de 

celle de la population ge ne rale1. L’objectif est 

ici d’e tudier la mortalite  par cause de ces 

travailleurs en fonction des niveaux 

d’exposition au chlorde cone. 

Les expositions au chlorde cone et aux autres 

pesticides (substances actives 

phytopharmaceutiques) ont e te  estime es a  

partir de la matrice culture-expositions de la 

banane de veloppe e par Sante  Publique 

France2. Cette matrice fournit pour chaque 

pesticide et pour chaque anne e une 

probabilite , une fre quence et une intensite  

d’utilisation. Le croisement de la matrice 

avec les donne es des sujets de la cohorte a 

permis de calculer pour le chlorde cone et les 

autres pesticides un indice d’exposition 

cumule e. L’analyse de la mortalite  porte sur 

la pe riode 1981-2017 et sur 11221 

travailleurs. Les hazard-ratios (HR) et leurs 

intervalles de confiance a  95%, ajuste s sur la 

re gion (Guadeloupe/Martinique), le sexe et 

le statut d’emploi (salarie /chef 

d’exploitation) ont e te  estime s a  l’aide de 

mode les de Cox, avec l’a ge comme variable 

de temps. 

Des associations positives ont e te  observe es 

entre exposition cumule e au chlorde cone et 

mortalite  par he mopathie maligne et par 

cancer colorectal, avec des HR 

significativement augmente s dans la 

cate gorie d’exposition la plus e leve e et une 

tendance line aire significative. Un risque 

augmente  de de ce s par maladie d’Alzheimer 

a e galement e te  observe  dans le dernier 

quartile d’exposition cumule e, avec une 

tendance line aire a  la limite de la 

significativite . L’association avec le cancer 

colorectal est limite e aux hommes, alors que 

l’association avec la maladie d’Alzheimer est 

plus marque e chez les femmes. Aucune 

association positive n’a e te  observe e avec les 

autres causes de de ce s. 

Mots-clés : 
Mortalite  
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Travailleurs 
Chlorde cone 
Pesticides 
 
 
 

Messages-clés : 

- Des associations entre exposition au chlorde cone et mortalite  par 

he mopathie maligne, cancer colorectal et maladie d’Alzheimer ont e te  

mises en e vidence, avec des relations dose-re ponse.  

- Les travailleurs de cette cohorte ont e te  expose s a  un grand nombre de 

pesticides et les expositions sont fortement corre le es. 

- Les associations observe es ne doivent pas s’interpre ter comme re sultant 

exclusivement de l’exposition au chlorde cone, mais pluto t comme les 

conse quences d’une exposition a  un cocktail de pesticides, pendant la 

pe riode d’utilisation du chlorde cone.  
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Entre 1973 et 1993, outre le chlorde cone, 40 

autres pesticides ont e te  utilise s dans la 

culture de la banane. Les expositions aux 

diffe rents pesticides sont fortement 

corre le es. Ces fortes corre lations posent des 

proble mes pour e valuer l’effet propre du 

chlorde cone avec les me thodes statistiques 

traditionnelles, en raison de proble mes de 

coline arite . Les associations observe es ne 

doivent donc pas s’interpre ter comme 

re sultant exclusivement de l’exposition au 

chlorde cone, mais pluto t comme les 

conse quences d’une exposition a  un me lange 

de pesticides. Des approches statistiques 

plus adapte es a  la prise en compte 

d’expositions multiples fortement corre le es, 

notamment des mode les hie rarchiques 

baye siens, pourraient permettre d’avancer 

dans la compre hension du ro le de chaque 

substance. 
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Une des caracte ristiques du chlorde cone 

(CD) est de s’accumuler principalement dans 

le foie. Chez le rongeur, l’exposition 

chronique au CD induit l’apparition de 

tumeurs he patiques. De plus, le CD pre sente 

la proprie te  remarquable, a  des doses non 

toxiques, de potentialiser fortement, jusqu'a  

6700 %, l'action de le te re d’agents 

he patotoxiques chimiques. Dans un contexte 

de pollution environnementale au 

chlorde cone, on ignore si la contamination 

des populations est de nature a  favoriser la 

vitesse d’e volution des he patites chroniques 

actives, induites par la consommation 

d’alcool, vers une cirrhose, voire un 

carcinome he pato-cellulaire. 

L’objectif de cette e tude est d’e valuer 

l’influence de l’exposition au chlorde cone sur 

la vitesse de progression de la fibrose 

he patique chez des patients pre sentant une 

he patite chronique active d’origine 

alcoolique.  

182 patients pre sentant une he patite 

chronique active d’origine alcoolique ont e te  

inclus. La fibrose he patique a e te  e value e par 

des tests non invasifs (e lastome trie et tests 

sanguins) e ventuellement comple te s par une 

biopsie he patique en cas de discordance, 

puis classe e selon le score METAVIR. 

L’exposition au chlorde cone a e te  de termine e 

a  l’inclusion des patients par dosage 

plasmatique a  l’aide la chromatographie 

gazeuse a  haute re solution couple e a  la 

de tection par capture d’e lectrons. Le de lai 

entre la date de de but de consommation 

d’alcool et la date du stade de fibrose le plus 

avance  a e te  calcule . Les donne es ont e te  

analyse es en utilisant un mode le de 

re gression 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 ro le cle  du foie dans le 

me tabolisme du chlorde cone, un mode le 

pharmacocine tique-pharmacodynamique 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
He patite chronique active 
Cirrhose 
Alcool 
Causalite  inverse e 
 
 
 

Messages-clés : 

- L’exposition au chlorde cone, estime e par sa concentration dans le 
plasma, est associe e a  un moindre risque apparent de progression de 
l’he patite chronique d’origine alcoolique. 

- La maladie he patique induit des profonds changements dans la 
pharmacocine tique du chlorde cone, pouvant ainsi expliquer cette 
association par un biais de causalite  inverse e. 
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(PK/PD) humain a e te  employe  pour simuler 

les concentrations plasmatiques en fonction 

des changements induits par la fibrose 

he patique.  

La moyenne ge ome trique ajuste  en 

chlorde cone plasmatique a e te  retrouve e 

significativement plus faible chez les patients 

pre sentant un stade avance  de fibrose 

(cirrhose ou stade F4) (0,25 µg/L) que chez 

les patients sans fibrose de tectable (F0) 

(0,11 µg/L). Le risque de progression vers un 

stade avance  de fibrose a e te  retrouve  

significativement diminue  chez les patients 

pre sentant une concentration plasmatique 

en chlorde cone e leve e (HR = 0,57, IC 95% = 

0,33-1,00 et 0,58, 0.35-0,99 pour le deuxie me 

et troisie me tertile compare  au premier 

tertile). La simulation PK/PD montre que les 

changements induits par la fibrose au stade 

cirrhose (diminution du taux de l’albumine 

plasmatique, diminution de la fonction 

biliaire…) sont de nature a  modifier de 

manie re importante les concentrations 

plasmatiques a  l’e quilibre du chlorde cone. 

En conclusion, bien que les re sultats 

montrent un effet protecteur apparent du 

chlorde cone dans la progression fibrosante 

de l’he patite chronique d’origine alcoolique, 

les modifications pharmacocine tiques 

induites par la maladie he patique sugge rent 

fortement que la direction des associations 

puisse e tre explique e par un biais de 

causalite  inverse e.  
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Contexte  

En 2017, l’Anses a re alise  une e valuation des 

risques sanitaires (ERS) lie s a  l’exposition au 

chlorde cone via la consommation 

alimentaire1. En 2021, l’Anses a revu a  la 

baisse la valeur toxicologique de re fe rence 

pour l’exposition chronique externe (VTR 

externe2 de 0,17 µg (kg pc)-1j-1 au regard des 

nouvelles donne es toxicologiques 

disponibles3. Elle a de fini e galement la 

premie re VTR interne (0,4 µg L-1 de plasma) 

sur la base du raccourcissement du temps de 

gestation chez la femme4. Ces nouvelles 

valeurs de re fe rence impliquent de revoir les 

conclusions apporte es a  la caracte risation 

des risques telles que pre sente es en 2017 

dans le rapport de l’e tude Kannari1. L’Anses a 

e galement e value  l’efficacite  des 

recommandations de consommation qu’elle 

avait e tablies en 2007 : 

- Limiter à 4 fois par semaine la 

consommation de produits de la pêche en 

provenance du circuit court (pêche de loisir, 

de subsistance ou achat sur le bord des 

routes). 

- Limiter à 2 fois par semaine la 

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 pêche 

définies par arrêté préfectoral. 

 

 

Mots-clés : 
Exposition alimentaire 
Chlorde cone mie 
Risque sanitaire 
Toxicologie 
Antilles 
 
 
 

Messages-clés : 

De nouveaux e le ments ont justifie  la mise a  jour de l’e valuation des 
risques lie s a  l’exposition au chlorde cone de la population antillaise. Ce 
nouveau bilan atteste que pour une part non ne gligeable de la population, 
le risque sanitaire ne peut pas e tre e carte  et qu’il est ne cessaire de 
poursuivre les efforts de diminution des expositions au chlorde cone, 
notamment par voie alimentaire. Le respect des trois recommandations 
de consommation e tablies par l’Anses en 2007 permet de limiter les 
de passements de la VTR externe, tout comme une meilleure maitrise de 
la contamination des œufs issus des circuits informels. 
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Matériels et méthodes 

Deux approches ont e te  suivies de manie re 

inde pendante pour caracte riser les risques 

lie s a  l’exposition de la population antillaise 

au chlorde cone. 

D’une part, les concentrations se riques en 

chlorde cone des 742 adultes du volet 

« impre gnation » de l’e tude Kannari ont e te  

interpre te es vis-a -vis de la VTR interne.  

D’autre part, les expositions alimentaires, 

estime es a  partir des donne es de 

consommation de l’enque te Kannari (2209 

adultes et enfants) et des donne es de 

contamination des aliments (plans de 

contro le et de surveillance (PS/PC) et autres 

campagnes de pre le vements) ont e te  

actualise es a  partir de donne es 

supple mentaires issues des PS/PC des 

aliments re alise s de 2015 a  2020. Les 

spe cificite s de chaque î le ont e te  prises en 

compte (consommation, 

approvisionnement, cartographie des zones 

terrestres, maritimes, dulcicoles, etc.). Pour 

tenir compte des incertitudes analytiques, 

des hypothe ses de censure (basses et hautes) 

ont e te  conside re es. Les expositions externes 

ainsi obtenues ont ensuite e te  compare es a  la 

nouvelle VTR externe chronique. L’influence 

de plusieurs parame tres sur les taux de 

de passement des VTR a e te  e tudie e (a ge, lieu 

de re sidence, circuit d’approvisionnement, 

contribution alimentaire, etc.). 

Résultats 

Il est estime  que 25 % [18 – 32]a de la 

population adulte martiniquaise et environ 

14 % [9 - 20] de la population adulte 

guadeloupe enne pre sentent des teneurs 

se riquesb en chlorde cone supe rieures a  la 

VTR chronique interne de 0,4 µg L-1.  

Du point de vue de l’exposition alimentaire, 

entre 2% et 12% (de pendant de l’î le ou de 

 
a Intervalle de confiance à 95% 

l’a ge des individus) des expositions externes 

estime es sont supe rieures a  la VTR 

chronique externe de 0,17 µg (kg pc)-1j-1. Il 

apparait que le respect de l’ensemble des 

trois recommandations permet de diminuer 

efficacement, dans les deux î les, le 

pourcentage d’individus de passant la VTR 

externe. Il en est de me me avec une mesure 

entrainant une re duction importante de la 

contamination des œufs autoproduits en ZC. 

Discussion 

Si les donne es de contamination des aliments 

issus des circuits contro le s ont e te  

actualise es, celles relatives aux 

impre gnations et aux comportements 

alimentaires des personnes, tout comme 

celles associe es a  la contamination des 

aliments issus des circuits informels, sont 

celles de l’e tude Kannari (2013-2014). 

Malgre  des incertitudes qui limitent la porte e 

de leur interpre tation, les deux approches 

suivies pour e valuer les risques (soit a  partir 

des donne es de chlorde cone mie soit a  partir 

des donne es d’exposition alimentaire) 

convergent et indiquent qu’il n’est pas 

possible d’e carter un risque sanitaire pour 

une part non ne gligeable de la population. 

Cette situation implique de poursuivre les 

efforts pour diminuer les expositions, 

notamment celles des personnes les plus 

expose es. Cela suppose de continuer a  

souligner aupre s des populations 

l’importance de l’application effective de 

l’ensemble des trois recommandations de 

consommation e tablies par l’Anses en 2007. 

L’Anses recommande e galement aux 

populations e levant, a  titre prive , des 

volailles et qui ne l’auraient pas encore fait de 

participer aux programmes jardins familiaux 

(JAFA) des Agences Re gionales de Sante , 

lesquels permettent notamment de 

be ne ficier d’analyses gratuites de sols et de 

conseils pratiques pour diminuer la 

b Dans cette expertise, les données de 
chlordéconémie plasmatique ou sérique sont 
considérées équivalentes 
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contamination des œufs, et re duire 

l’exposition associe e. D’autres travaux de ja  

engage s (e tude ChlorExpo) ou a  venir (e tude 

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 ŒUVRE 

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

Mots-cle s : Impacts socie taux, repre sentation, de mocratie environnementale, processus 
participatifs 

CONFERENCE INTRODUCTIVE – Nathalie Jas 

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

Nathalie Jas a introduit la session 2 avec la confe rence « Pesticides, sante  et action publique au 

prisme des sciences humaines et sociales ». Nathalie Jas est charge e de recherche en histoire et 

sociologie des sciences et des techniques a  l’INRAE, affecte e a  l’UMR MoISA (Montpellier 

Interdisciplinary Center on Sustainable Agri-Food Systems – Social and Nutritional Sciences). Elle 

de veloppe des recherches socio-historiques sur les manie res dont sont gouverne s les toxiques et 

leurs effets sanitaires et environnementaux. Elle re alise des travaux disciplinaires et 

pluridisciplinaires sur diffe rentes cate gories de toxiques (pesticides, perturbateurs endocriniens, 

additifs et contaminants alimentaires) dans des espaces français, europe ens et nord-ame ricains.  

Résumé : 

Depuis les années 1970, les sciences humaines sociales (sciences politiques, histoire, sociologie, 
anthropologie, science and technology studies (STS)) ont produit à l'échelle internationale de 
nombreux travaux sur les manières dont l'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. Premièrement, 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 l'objet d'interventions régulières de l'Etat depuis le XIX° siècle. 
Deuxièmement, 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’à 
l’infra-réglementaire et qui ; malgré des ensembles de mesures visant à protéger la santé, 
conduisent structurellement à soutenir certaines formes de développement 
économique.  Troisièmement, 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 particulièrement inadapté. 
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Les crises environnementales repre sentent a  

la fois une pre occupation 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 

l’adaptation de la socie te  antillaise a  la 

pollution par la chlorde cone, un insecticide 

organochlore  utilise  dans les bananeraies de 

Guadeloupe et Martinique entre 1972 et 

1993. Depuis le de but de la crise lie e a  la 

re ve lation de la pollution en l’an 2000, les 

scientifiques et experts ont apporte  leur 

e clairage sur les caracte ristiques et effets de 

la chlorde cone afin d’alimenter la prise de 

de cision des acteurs, en particulier ceux de la 

sphe re publique. Nous abordons ici la 

question la contribution de la recherche a  la 

gestion de cette crise environnementale et 

aux re ponses des acteurs publiques entre 

2000 et 2020. 

Cette question a e te  traite e en adaptant la 

me thode ImpresS d’e valuation re trospective, 

de veloppe e par le CIRAD (Barret et al., 2017), 

et en analysant la contribution des projets et 

produits de recherche. Dix-neuf entretiens 

ont e te  re alise s aupre s d’acteurs concerne s 

par la question du chlorde cone comple te s 

par une analyse bibliographique. 

Nos re sultats montrent comment la 

recherche a appuye  l’e volution des politiques 

publiques vers des visions syste miques des 

conse quences environnementales de la crise. 

En paralle le, la recherche a e galement ve cu 

des changements de posture et interaction 

pour re pondre a  des enjeux et de fis 

complexes. Trois chemins façonnent la 

contribution de la recherche aux politiques 

publiques en re ponse a  la crise 

environnementale e tudie e : (1) le chemin de 

la pre vention ; (2) le chemin de la 

vulgarisation ; et (3) le chemin de l’action 

publique. Ces trois chemins ont mene  a  des 

impacts dans les champs politiques, 

e conomiques-sanitaires et sociaux. La 

recherche a contribue  a  ces impacts en 

particulier en favorisant : (1) la collaboration 

entre diffe rentes parties prenantes dans le 

processus de production de connaissances et 

re ponses ; (2) la cre ation ou le renforcement 

Mots-clés : 
Impact 
Chlorde cone 
Politique publique 
Antilles 
Crise environnementale 
 
 
 

Messages-clés : 

- Les crises environnementales entraî nent des mutations socie tales 

profondes 

- La recherche accompagne ces mutations notamment dans le champ de 

la pre vention des contaminations, de la vulgarisation des re sultats de la 

recherche, de l’action publique 

- Au-dela  de la production de connaissance, la collaboration entre parties 

prenantes, le renforcement de capacite , l’accessibilite  des re sultats 

scientifiques sont les principaux moteurs du changement. 
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de capacite  techniques ; (3) l’accessibilite  des 

re sultats scientifiques a  diffe rents publiques. 

Ces interactions ont permis de nombreuses 

innovations autant techniques que 

re glementaires ou organisationnelles. En 

revanche les re ponses apporte es par la 

science sont apparues moins cible es, moins 

adapte es a  une demande pour des solutions 

concre tes et applicables a  court terme. Le 

caracte re syste mique de la crise chlorde cone 

et sa complexite  peut expliquer cela 

obligeant a  des transformations plus 

globales, mais peut-e tre plus durables et 

profondes, compte tenu de la diversite  des 

impacts observe s. 
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Nous nous inte resserons, dans cette 

communication en Sciences de l’Information 

et de la Communication, a  la production, la 

circulation et l’appropriation des savoirs sur 

la chlorde cone aux Antilles en situation 

critique. Pour ce faire nous adoptons le 

concept de « public »1 afin d’e clairer la 

manie re dont s’exerce la citoyennete  sur 

cette proble matique. Le « public » est alors 

une communaute  qui se saisit d’un proble me 

dont elle est affecte e. Ici, il est compose  de 

ceux qui ont ve cu et vivent la pollution au 

chlorde cone et qui « font enque te » en 

mettant en exergue certains aspects d’une 

situation en transformation. L’enjeu 

de mocratique est majeur puisqu’il s’agit de 

penser la circulation des savoirs dans des 

situations sanitaires qui sont caracte rise es 

par leur incertitude, d’une part, et qui 

bousculent les principes re publicains de 

liberte  et d’e galite , d’autre part. 

Le traitement me diatique de la sante  a connu 

un mouvement de bascule a  partir des 

anne es 50 contribuant a  la transformation de 

l’information me dicale4 et des modalite s de 

circulation des savoirs, et donnant aux 

questions de sante  une place centrale dans 

l’espace me diatique. Les me dias traitent de 

sante  notamment en exposant des 

« affaires » ou « scandales » qui ont pour 

point commun de mettre en cause la capacite  

des pouvoirs publics a  re gler les proble mes 

de sante 5. 

La me diatisation de la chlorde cone est 

relativement re cente3 et le sujet a e te  assez 

peu mis a  la une des me dias me tropolitains, 

confortant la « marginalisation des Outre-

mer dans l’imaginaire national »2. Pourtant, 

la possibilite  d’un non-lieu dans l’affaire 

judiciaire de l’empoisonnement a  la 

chlorde cone remet la question a  l’agenda 

me diatique et conduit des citoyens, des 

collectifs et associations a  se mobiliser. C’est 

dans ce contexte en tension que nous nous 

inte ressons aux acteurs qui militent pour la 

reconnaissance de la responsabilite  de l’E tat 

et se mobilisent pour que « la justice soit 

rendue ». 

Dans une approche compre hensive, notre 

terrain est constitue  de trois me dias locaux 

(RCI, France Antilles, Martinique la 

premie re) en tant qu’ils constituent des 

espaces de mise en visibilite  de la parole, que 

ce soit celle de l’E tat, des experts 

scientifiques, des associations locales et des 

collectifs militants. Nous resserrons l’analyse 

Mots-clés : 
Information de sante  
Circulation des savoirs 
Me dias 
Public 
Le gitimite  
 
 
 

Messages-clés : 

- Les collectifs et associations militants sur le proble me public de la 
chlorde cone constituent un public qui produit des savoirs. 

- Les modes de circulation de la parole et des discours des collectifs dans 
les me dias posent la question de la reconnaissance des savoirs produits 
sur la chlorde cone. 

- Les relations entre les collectifs militants, les scientifiques et les 
pouvoirs publics soulignent les limites et les enjeux lie s a  la place des 
sciences et des savoirs dans les de mocraties. 
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socio-discursive sur les productions 

me diatiques en lien avec le « risque de non-

lieu » (a  partir de fe vrier 2021) et mobilisant 

la parole de diffe rents collectifs (Ze ro 

chlorde cone-Ze ro poison, association 

VIVRE…). Cette recherche exploratoire 

pourra e tre poursuivie par un e largissement 

des me dias conside re s. 

Dans cette communication, nous nous 

questionnons en premier lieu sur la manie re 

dont la parole de ces acteurs circule et est 

repre sente e dans les espaces me diatiques. 

Nous nous inte ressons e galement a  la 

manie re dont cette parole, qui traduit un 

savoir d’expe rience, se constitue en « savoir 

reconnu » sur la chlorde cone. Nous portons 

notamment une attention particulie re aux 

formes de cre dibilite  et de le gitimite  que les 

me dias 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 

me dicaux et scientifiques comme avec les 

pouvoirs publics. 

Les conclusions de ce travail sont 

susceptibles de participer à la co-

construction de dispositifs de participation 

qui favorisent le dialogue et la 

reconnaissance des savoirs portés par les 

collectifs citoyens. 
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La contamination des Antilles par le 

chlorde cone est aujourd’hui un proble me 

public reconnu au niveau local, national et 

international a  travers de nombreuses 

publications dans les me dias, les quatre plan 

interministe riels, les programmes de 

recherches et les nombreuses manifestations 

des collectifs locaux et nationaux. Toutefois, 

cette reconnaissance n’a pas toujours e te  

pre sente, et n’a pas toujours pris cette forme 

actuelle6. Comme nous l’enseignent la 

sociologie pragmatiste et les science and 

technology studies, la constitution d’une 

pollution environnementale en proble me 

public est loin d’e tre une e vidence5. Au 

contraire celle-ci rele ve d’une constitution 

sociopolitique comportant ses biais, attirant 

l’attention sur certains aspects pluto t que 

d’autres. Quelle fut donc la constitution de la 

contamination au CLD proble me public ? 

Comment celle-ci a-t-elle e volue e depuis la 

nationalisation du proble me en 20067? Quels 

sont les the mes et enjeux qui sont mis en 

avant, et quels sont ceux qui demeurent peu 

visibles maintenant une certaine 

ignorance1,4? 

A  partir des enque tes de terrain mene es en 

Martinique et en Guadeloupe (2011, 2014, 

2015, 2018 et 2021), d’une analyse des 

politiques publiques, d’une analyse de la 

couverture me diatique et d’une analyse de la 

production scientifique nationale, je 

pre senterai l’historique de la constitution de 

la contamination au chlorde cone aux 

Antilles. Seront alors identifie s les the mes 

majeurs cible s 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 the mes qui restent peu 

investis voir ignore s par ces diffe rents 

acteurs. Cette pre sentation permettra alors 

de prendre du recul, d’interroger a  nouveau 

le sens des actions publiques et citoyennes 

au sujet du chlorde cone, et de susciter une 

re flexion sur l’avenir des socie te s antillaises. 
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Mots-clés : 
Antilles 
Proble me public 
Chlorde cone 
Production scientifique 
Etats 
Associations 

 
 

Messages-clés : 

- Les manie res dont les politiques publiques, les scientifiques et les 
associations et collectifs locaux se sont saisis de la contamination au 
chlorde cone doivent e tre analyse es afin de repe rer leurs cibles, leurs 
biais, et leurs zones d’ignorance. 

- Cela participe d’un processus re flexif rendu possible par la sociologie 
des proble mes publics et la discipline. 
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Dans le cadre du plan chlorde cone IV1, Sante  

publique France (SpF) est charge e d’e laborer 

des recommandations en vue de permettre a  

la population de re duire son exposition 

alimentaire a  la chlorde cone.  

SpF re unit re gulie rement depuis 2020 un 

groupe de travail (GT) compose  des 

principales parties prenantes implique es sur 

le sujet : pre fectures, agences re gionales de 

sante , services de concentre s de l’e tat, 

instances re gionales en e ducation et 

promotion de la sante , chercheurs, 

association, repre sentants des pe cheurs.  

Ce GT a notamment recense  les actions et 

messages de pre vention existants, ainsi que 

des e valuations de ces actions2. Il a 

e galement e tabli un e tat des lieux des freins 

au changement de comportements de la 

population dans le cadre de l’exposition a  la 

chlorde cone. Ces freins sont principalement : 

du de ni, un fatalisme et une de fiance vis-a -vis 

de la parole de l’Etat ; d’autres freins 

concernent un attachement culturel fort a  la 

pe che locale et aux pratiques culturales 

issues du jardin cre ole, une compre hension 

insuffisante de la proble matique 

chlorde cone et du risque sanitaire spe cifique 

et un surcou t e conomique lie  a  d’e ventuels 

changements de pratiques et de 

consommations. 

Le frein « de fiance vis-a -vis des messages 

porte s par l’Etat » e tant transversal a  

plusieurs the matiques de sante  publique, le 

GT a re fle chi a  l’inte re t de pouvoir lever cette 

de fiance ; l’un des moyens identifie s serait de 

s’appuyer sur des messagers de confiance 

et/ou de co-construire les messages. 

Afin d’e tudier si, et comment, des initiatives 

participatives peuvent permettre d’accroî tre 

la valeur perçue d’un message, SpF a fait 

appel au Behaviour Insights Team (BIT), 

spe cialise  en sciences comportementales. Il 

lui a e te  demande  de re aliser une revue sur 

les de terminants de la confiance voue e a  des 

messages de pre vention et les me canismes 

de co-cre ation. Par ailleurs, l’institut d’e tudes 

Kantar Public a e te  mandate  pour mener, 

avec un bureau d’e tudes local, une e tude 

qualitative aupre s de la population ge ne rale. 

Ses objectifs e taient : de tester des messages 

existants, en termes de connaissance, 

compre hension et acceptabilite  ; d’identifier 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Messages de pre vention 
De fiance 
Etude qualitative 
Changement de 
comportements 
 
 

Messages-clés : 

- Elaboration de recommandations en vue de permettre a  la population 
de re duire son exposition alimentaire a  la chlorde cone.  

- Identification des freins au changement de comportements de la 
population dans le cadre de l’exposition a  la chlorde cone 

- Lever la de fiance de la population vis-a -vis des messages porte s par 
l’Etat 
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des messagers de confiance ; d’explorer la 

faisabilite  et le potentiel de co-cre ation de 

messages. L’e tude a repose  sur quatre 

re unions de groupe par î le et vingt entretiens 

individuels par î le. Une centaine d’adultes au 

total, e quitablement re partis entre la 

Martinique et la Guadeloupe ont ainsi e te  

interroge s par une psychosociologue et une 

anthropologue du bureau d’e tude local. Une 

me thode ale atoire a e te  utilise e pour 

constituer une partie de l’e chantillon (60%). 

Les crite res pris en compte pour segmenter 

l’e chantillon e taient les suivants : le genre, 

l’a ge, le lieu d’habitation (zones urbaines et 

isole es, zones peu ou fortement contamine es 

a  la chlorde cone), la cate gorie socio-

professionnelle, le niveau de diplo me et la 

pre sence d’enfants dans le foyer. Les 

re sultats de cette e tude pourront e tre 

produits a  la fin aou t 2022. 

Les enseignements tire s de ces deux e tudes 

permettront d’orienter la suite des travaux 

du GT. Les recommandations issues de cette 

de marche participative devraient e tre 

pre sente es a  la Direction ge ne rale de la sante  

ainsi qu’aux pre fectures et aux ARS de 

Martinique et de Guadeloupe courant 2023. 
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L’impact de l’utilisation de la mole cule 

chlorde cone est a  l’origine de crises 

multiples d’ordre sanitaire, e cologique, 

e conomique et socie tal. Face a  l’ampleur des 

dommages cause s par l’utilisation de la 

chlorde cone, se pose la question de 

l’effectivite  du droit de l’environnement 

consubstantiel au droit a  la sante .  

La Charte de l’environnement de 2004 a 

consacre  des droits fondamentaux centre s 

sur le "droit de vivre dans un environnement 

équilibré et respectueux de la santé". De s lors, 

chacun doit participer a  la pre servation et a  

l’ame lioration de l’environnement, pre venir 

ou limiter les conse quences des atteintes 

qu’il peut porter a  l’environnement et 

contribuer a  leur re paration. Dans cet esprit, 

le droit de la responsabilite  socie tale des 

entreprises (RSE) a pris corps dans 

l’ordonnancement normatif, impliquant les 

ope rateurs e conomiques 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 re flexion commun : le rapport de 

l’Homme a  son territoire, lequel fait partie 

inte grante de son identite . Quelle est alors la 

traduction juridique et socie tale du respect 

des droits fondamentaux des ge ne rations 

actuelles ? Quelle inge nierie juridique 

adopter pour la sensibilisation, la 

conscientisation d’une responsabilite  envers 

les ge ne rations futures ?  

La pre sente communication propose 

d’appre hender le processus de re paration au 

prisme de la responsabilite  envers les 

ge ne rations futures, fonde e sur la « 

responsabilite -projet », laquelle est de finie 

comme « une mission assumée collectivement 

pour l’avenir et non une culpabilité pour un 

fait passé » (François Ost, 1996). Fruit des 

travaux du Se minaire « Transition 

e cologique, RSE et compe titivite  des 

entreprises », cet axe de re flexion se situe au 

carrefour du droit des re gions 

ultrape riphe riques, du droit de la RSE, du 

droit de la sante , du droit de l’environnement 

et de la sociologie juridique. La mise en 

oeuvre des plans chlorde cone s’inscrit dans 

ce cadre conceptuel y compris le plan IV, 

motive  par « une volonte  de co-construction 

» inhe rente a  la de mocratie 

environnementale.  

Comment optimiser la pre vention a  l’e gard 

de la population agricole impacte e par le 

chlorde cone ? Le de pistage peut-il 

contribuer a  une re appropriation vertueuse 

du territoire, au-dela  des controverses 

judiciaires he rite es de l’histoire ? Peut-on 

adosser au dispositif de prevention un cadre 

juridique de la vigilance du producteur 

Mots-clés : 
Impacts environnementaux 
Dynamique spatio-temporelle 
Re silience des syste mes 
Gestion du bien commun 
Responsabilite  envers les ge ne rations futures 
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agricole ? Peut-on y voir une rede finition du 

ro le de l’entrepreneur agricole, en sa qualite  

de partie prenante implique e dans la 

responsabilite  envers les ge ne rations 

actuelles et futures ?  

Cette proposition de communication est 

centre e sur « la compe titivite  de l’entreprise 

agricole » particulie rement confronte e a  la 

responsabilite  alimentaire et a  la durabilite  

environnementale. Guide e par une volonte  

de vulgarisation scientifique, elle a pour 

objet de mettre en e vidence 

“l’ope rationnalite  juridique” de la 

responsabilite -projet, alors que se joue une 

autre partition de la responsabilite  

contentieuse fonde e sur les demandes 

d’indemnisation financie re demeure es 

infructueuses aupre s des tribunaux français. 

 

Références bibliographiques : 

Mireille DELMAS-MARTY, « Re sister, 
responsabiliser, anticiper : ou comment 
humaniser la mondialisation », Seuil, 2013. 196 p.  

Gae tan MARAIN, « la juridicisation de la 
responsabilite  socie tale de l’entreprise », Presses 
universitaires d’Aix-Marseille, 2016, 554 p.  

Jean-Paul Markus (dir.), Quelle responsabilité 
juridique envers les générations futures ?, The mes 
& commentaires, Dalloz, 2012, 320 p. 

Bertrand ZUINDEAU, « Environnement, 
de veloppement durable, territoire : enjeu 
d’e quite , enjeu de re gulation », me moire HDR, 
Universite  de Lilles, 2008, 237 p.  

Malcom FERDINAND, Une écologie décoloniale. 
Penser l’écologie depuis le monde caribéen, Seuil, 
2019, 464 p.



52 

 

SESSION 3 : LES APPORTS DE LA RECHERCHE POUR CONTRIBUER À LA 
DURABILITÉ DES FILIÈRES ET DES TERRITOIRES 

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

Mots-cle s : reme diation, re silience des syste mes, impacts environnementaux, dynamique spatio-
temporelle, mode lisation, gestion du bien commun 

CONFERENCE INTRODUCTIVE – Jean-Luc Chotte 

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

Jean-Luc chotte a introduit la session 3 par la confe rence « Unifier la diversite  des porteurs 

d’enjeux vers des solutions communes : la science de la durabilite  au service de l’action ».  

Jean-Luc CHOTTE est directeur de recherche a  l'IRD (Institut de Recherche pour le 

De veloppement), France. Son sujet de recherche porte sur l'impact des changements climatiques 

et de l'affectation des sols sur la dynamique de la matie re organique du sol (stocks et flux) 

tropicaux. 

Résumé : 

Apre s deux ans de ne gociations, la communaute  internationale, sous l‘e gide des Nations Unies, 

s’est accorde e, pour la pe riode 2015-2030, autour d’un nouvel agenda : les Objectifs de 

De veloppement Durable de cline s en 17 objectifs, 169 cibles. Ces Objectifs de De veloppement 

Durable ont plusieurs ambitions : i) ils concernent tous les pays et pas uniquement les pays en 

voie de de veloppement, ii) ils favorisent les approches intersectorielles. Ces ODD doivent e tre 

conside re s comme un re seau d’interactions entre cibles. Le rapport mondial sur le de veloppement 

durable (Global Sustainable Development Report 2019: The Future is Now – Science for Achieving 

Sustainable Development, 2019) met en e vidence l’importance de documenter les liens entre cibles 

des ODD. Il met par ailleurs en lumie re l’importance de la science de la durabilite  (Sustainability 

Science) comme l’un des 4 leviers d’actions pour l’atteinte des ODD.   

La science de la durabilite  ambitionne de combler le de ficit entre Concept, Application et de cision 

Politique. La science de la durabilite  se de finit comme une science a fort impact socie tal, qui 

apporte des e le ments pour re pondre aux besoins des populations. Elle s’inte resse aux dynamiques 

temporelles et spatiales des syste mes complexes et se focalise sur les interactions entre socie te s 

et environnement. Elle incite les scientifiques a  briser les silos disciplinaires (interdisciplinarite ) 

et a  rapprocher leurs savoirs de ceux des autres acteurs du de veloppement (intersectorialite ) pour 

re pondre aux grands de fis globaux.  

Dans un monde en pleine e volution et soumis a  de nombreuses pressions qui affectent son 

fonctionnement, la re solution de proble mes complexes (e.g. changement climatique, exposome,…) 

appelle a  unir une large diversite  d’acteurs pour l’e mergence de solutions adapte es et adopte es 

par tous. Cette ne cessite  interroge les postures des chercheurs dans ce dialogue science-de cideurs. 
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Interactions entre ODD, l’union d’une large diversite  d’acteur et les ro les des scientifiques en sont 

les e le ments structurants de cette pre sentation illustre e 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, no 4 (2021): 237-42, 

https://doi.org/10.14512/gaia.30.4.6. 

http://pattern-sustainability-science.org/?Pattern 
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Entre 1972 et 1993 aux Antilles françaises 

(Martinique et Guadeloupe), pour lutter 

contre le charançon du bananier, les 

agriculteurs ont applique  au pied de leurs 

plants de la chlorde cone, un insecticide 

organochlore  toxique. A la fin des anne es 

1990, l’intensification des pratiques 

agricoles aux Antilles a entraî ne  une 

acce le ration de l’e rosion des sols et des 

transferts de se diments vers les rivie res et la 

mer (Sabatier et al., 2021). Les auteurs de cet 

article ont e mis l’hypothe se que l’utilisation 

de glyphosate comme herbicide induisait une 

augmentation de l’e rosion des sols 

conduisant a  une libe ration de la 

chlorde cone stocke e dans les sols agricoles 

pollue s. Ces processus entraî nent une 

remobilisation des sols contamine s et une 

dispersion de la contamination a  la 

chlorde cone le long du continuum terre-mer, 

impactant les activite s humaines et polluant 

les e cosyste mes continentaux et marins. Ces 

transferts late raux de se diments sont 

fortement contro le s par l’occupation du sol 

et les pratiques agricoles. L’identification des 

sources d’e rosion des sols est donc 

essentielle pour lutter efficacement contre 

les conse quences de l’e rosion sur la 

re surgence de la chlorde cone. A partir de 

l’utilisation des outils du traçage 

se dimentaire (Collins et al., 2020), applique s 

a  des archives se dimentaires marines 

co tie res et adapte s au contexte antillais, 

l’objectif est de mode liser l’origine des 

se diments au cours du temps en fonction des 

diffe rentes occupations du sol que l’on 

retrouve sur les bassins versants antillais: 

parcelles de banane et de canne a  sucre, 

fore ts, berges et glissements de terrain. Nous 

avons applique  ce mode le a  deux carottes 

se dimentaires pre leve es dans le cadre d’une 

pre ce dente e tude (Sabatier et al., 2021) : la 

Mots-clés : 
Erosion 
Traçage se dimentaire 
Pratiques agricoles 
Bananeraie 

Messages-clés : 

- Depuis la fin des anne es 1990, on observe une acce le ration de l’e rosion 
du fait de l’intensification des pratiques agricoles. 

- Cet accroissement des flux se dimentaires et de la contribution des zones 
cultive es est associe  a  un transfert accru de la chlorde cone le long du 
continuum terre-mer. 

Le traçage se dimentaire fournit une information spatiale et temporelle 
sur les processus e rosifs et les transferts de chlorde cone associe s afin de 
mieux identifier les zones-source et guider la mise en place de mesures 
de contro le efficaces. 
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premie re dans la baie du Galion (Martinique) 

et la seconde au large de la rivie re Pe rou 

(Petit Cul de Sac Marin, Guadeloupe). Les 

premiers re sultats du mode le applique  a  la 

carotte pre leve e dans la baie du Galion 

montrent une augmentation de la 

contribution des terres cultive es (sols des 

bananeraies et des champs de canne a  sucre) 

depuis les anne es 1970. Cette augmentation 

est associe e a  une hausse de la concentration 

en chlorde cone enregistre e dans les 

se diments depuis la fin des anne es 1990 

(Sabatier et al., 2021). On observe e galement 

des augmentations ponctuelles de la 

contribution des berges. Gra ce a  la datation 

de la carotte se dimentaire, on voit que cette 

e rosion accrue des berges se produit lors du 

passage de cyclones. 

Par la suite, cette me thode va e tre applique e 

a  d’autres bassins versant (et d’autres types 

de mate riaux-cibles comme les matie res en 

suspension) afin d’accroî tre la 

repre sentativite  spatiale et temporelle des 

re sultats. En couplant cette me thode a  une 

cartographie des chemins de l’eau a  travers 

les bassins versants et des bilans d’e rosion 

intra-parcellaire, l’objectif final est de 

mode liser les dynamiques se dimentaires 

dans ce contexte insulaire, tropical et 

volcanique ainsi que les transferts de 

chlorde cone associe s le long du transect 

terre-mer.  
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Parmi les services e cosyste miques rendus 

par le sol, la fonction de production est 

essentielle pour assurer la se curite  

alimentaire des populations. Dans le 

contexte insulaire Antillais, ce service 

supporte une agriculture locale diversifie e, 

tant par sa production que par la taille de ses 

acteurs. La Chlorde cone, en mettant a  mal la 

su rete  chimique des denre es produites 

localement, affecte la re silience et la 

confiance des consommateurs en ces filie res 

de production. Afin de restaurer cette su rete , 

une voie possible serait de pre venir le 

transfert de ces polluants du sol au biote, 

qu’il soit ve ge tal ou animal. 

L’amendement des sols contamine s par des 

mate riaux carbone s hautement poreux est 

une voie qui a e te  particulie rement 

investigue e ces 10 dernie res anne es, 

notamment pour la chlorde cone. 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 

de velopper, d’e valuer et d’affiner des 

strate gies de se questration de polluants 

organiques. Une e valuation multicrite re 

(indicateurs de transfert) a permis de 

de montrer l’efficience de cette technique 

lorsque du charbon actif est employe , 

permettant de re duire de plus de 92% le 

transfert de la chlorde cone a  l’animal (porc : 

96%, poule : 34%), la plante (courgette : 

98%) et par d’autres cibles e cologiques 

mode lise s par des tests in vitro (disponibilite  

environnementale : 93%). Par ailleurs, cette 

approche a de montre  e galement son 

efficacite  sur des sols contamine s par des 

PCB et PCDD/F (poule : 69% - courgette : 

98% base TEQ), faisant d’elle une me thode 

ge ne rique face aux pollutions 

organochlore es. De nettes corre lations entre 

des essais in vitro et in vivo (R²>0.8), 

montrent l’inte re t de ces tests rapides dans 

l’e valuation de l’efficacite  de se questration 

de ces matrices. Globalement, une 

Mots-clés : 
Se questration 
Chlorde cone 
Transfert 
Biochars 
Disponibilite  

Messages-clés : 

- La strate gie de se questration de la chlorde cone apparaî t e tre une voie 
prometteuse permettant de re duire significativement le transfert de la 
chlorde cone aux denre es. 

- Ge ne rique, cette strate gie peut e tre mise en œuvre sur des sols multi-
contamine s mais de pend de l’ade quation entre la matrice contamine e, le 
sol et le polluant. 

- Cette strate gie permettrait une mise en œuvre locale et des approches 
participatives et in situ seront mene s prochainement. 

- Cette strate gie serait particulie rement adapte e pour les circuits 
informels et d’autoproduction. 
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importance particulie re des caracte ristiques 

des mate riaux (ne cessite  d’une surface 

spe cifique de plus de 700 m².g-1, d’une 

microporosite  et me soporosite ) et des 

mole cules (lipophilicite , conformation) a e te  

de montre e. 

Afin d’adapter cette strate gie aux filie res 

Antillaises, une relocalisation tant dans sa 

mise en œuvre que dans la production de ces 

matrices est envisage e. Elle ferait d’une autre 

proble matique Antillaise, les Sargasses, une 

solution par la production locale et verte de 

biochars. Des essais prometteurs montrent 

l’efficience de ce mate riau pour limiter le 

transfert de la chlorde cone (porc : 56% in 

vitro : 76%) quand amende  sur des sols 

historiquement contamine s. A ce stade, une 

optimisation de la strate gie de se questration 

(granulome trie du biochar et taux 

d’amendement) ainsi qu’une e tude 

d’industrialisation de leur production sont 

en cours. Des essais in situ sont d’ores et de ja  

programme s sur de petites parcelles. Me lant 

des approches participatives, ces parcelles 

permettront d’assurer l’efficience de cette 

strate gie au cours du temps et d’e valuer son 

innocuite .  

Suivant ces re sultats, une voie de gestion 

locale et inte gre e, mise en œuvre par et pour 

les Antillais, permettra d’e tre un des outils de 

gestion des parcelles de jardins et des petites 

exploitations contamine es. 
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La présence avérée de la chlordécone (CLD) 

dans la biomasse végétale et dans les 

déjections des animaux pose un problème 

supplémentaire dans la gestion de la 

pollution. Il faut en effet veiller à 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 matière 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 

particulières suivantes : conditions 

réductrices, absence d'oxygène, ainsi que 

présence de micro-organismes capables de 

dégrader la CLD, notamment ceux 

produisant des corrinoïdes1 et/ou le 

coenzyme F4302. Ces observations nous ont 

amenés à supposer que le procédé de 

méthanisation, qui nécessite principalement 

un potentiel redox inférieur ou égal à -300 

mV3, l'absence d'oxygène 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 hypothèse, des 

digestats d’origine animale et végétale issus 

de méthaniseurs ont été supplémentés à 20 

mg.L-1 de CLD et incubés en conditions 

mésophiles (37,5°C) et thermophiles (55°C), 

respectivement. Une approche sacrificielle 

avec différents temps d’incubation (T0, T5, 

T20 et T40 jours) a été mise en place pour 

suivre la dégradation de la CLD et 

l’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. 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Produits de transformation 
Me thanisation 
Biode gradation 
Biomasse 
 

Messages-clés : 

- Cette e tude a fait la preuve de concept de l’inte re t de la me thanisation 
dans la de gradation de la chlorde cone et le traitement de la biomasse 
contamine e. 

- La concentration de chlorde cone ajoute e n’a pas affecte e la production 
de biogaz. 

- Une de gradation plus importante a e te  observe e en conditions 
thermophiles (55°C) avec un taux d’abattement entre 85 et 90%, qu’en 
conditions me sophiles (37,5°C) avec un taux d’abattement entre 30 et 
40%. 

- Plusieurs produits de transformation appartenant a  diffe rentes familles 
(A, B et C) sont apparus en conditions me sophiles et thermophiles. 
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Les re sultats obtenus ont montre  que les 

concentrations en CLD introduites n'ont pas 

eu d'impact sur la production de biogaz, 

comme en te moigne une production 

similaire de me thane entre les digestats 

dope s en CLD et les te moins sans CLD. Apre s 

40 jours d’incubation, des taux d’abattement 

de la CLD compris entre 30 et 40% en 

conditions me sophiles et entre 85 et 90% en 

conditions thermophiles ont e te  obtenus. En 

paralle le, diffe rents PTs ont e te  de tecte s 

et/ou quantifie s, notamment la mono-

hydrochlorde cone A1 et deux di-

hydrochlorde cones, appartenant a  la famille 

des hydrochlorde cones (C10Cl10-nO2H2+n), le 

pentachloroinde ne B1 et les deux re gio-

isome res B3-B4, appartenant a  la famille des 

polychloroinde nes (C9Cl6-nH2+n). Des 

polychloroinde necarboxyliques (famille C, 

C10Cl5-nH3+nO2) ont e te  e galement identifie s. 

Ce profil de PTs ressemble a  celui observe  

dans le cadre des de gradations 

microbiologiques4,5. 

La pre sente e tude montre qu’un digestat 

anae robie produisant du biogaz peut 

simultane ment induire une transformation 

efficace de la CLD en diffe rentes familles de 

PTs. Une deuxie me expe rience est en cours 

pour e tudier le devenir du chlorde col, 

e galement pre sent dans les de jections des 

animaux contamine s, et des principaux PTs 

obtenus (A1 et B1). Le traitement de la 

biomasse contamine e par un proce de  de 

me thanisation e merge donc comme une 

solution possible aux proble matiques 

environnementales et e nerge tiques des 

Antilles. 
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La re currence des crises alimentaires et 

sanitaires (maladies contagieuses, 

contamination des aliments, utilisation de 

pesticides etc.) invite a  adopter une 

approche inte gre e de la sante  des 

e cosyste mes, des animaux et des hommes 

(One Health3). Notre objectif est d’analyser 

les conditions de viabilite  des exploitations 

dans le contexte de pollution des sols par la 

chlorde cone (CLD). Il s'agit de s’interroger 

sur la capacite  des syste mes de production 

existant a  fournir une offre alimentaire saine. 

La prise de conscience socie tale et les 

exigences associe es ainsi que les e volutions 

re glementaires s’imposent en effet aux chefs 

d’exploitations agricoles et modifient les 

conditions de production dans les territoires 

antillais. 

Cette communication s'inte resse aux 

conse quences e conomiques et biotechniques 

des modifications de la LMR sur la 

production issue des e levages locaux. Il est 

possible d’initier un processus de 

de contamination des animaux4,5 avant la 

mise en marche  des produits de rive s. Cela 

passe par une re duction voire non-

exposition a  la CLD des espe ces exploite es 

qui impliquent des cou ts additionnels de 

gestion des animaux. La re alite  observe e de 

ces syste mes montre que le taux de 

contamination des zones de pa turage n’est 

pas ne cessairement connu. De me me, il 

existe des asyme tries d’information entre les 

diffe rents acteurs de la chaî ne de production 

quant au taux de contamination initial des 

animaux1. 

Dans cette communication, nous proposons 

une mode lisation de la viabilite 2 des 

syste mes d’e levage antillais. Le 

raisonnement se tient en deux temps : (i) une 

analyse comparative de la viabilite  sanitaire 

par espe ces (bovine, caprine, ovine, porcine) 

et par pratiques (pa turage libre, stabulation, 

strate gie mixte), (ii) une analyse 

comparative de la viabilite  e conomique des 

strate gies d’e levage possibles. 

 

Mots-clés : 
Elevage 
Viabilite  
Re gles de de cision 
Limite Maximales de 
Re sidus 
Se curite  sanitaire des 
denre es alimentaires 

Messages-clés : 

- Identification des conditions de viabilite  des syste mes d’e levages 
antillais. 

- Elaboration d’un mode le mathe matique de viabilite  inte grant deux 
dimensions : sanitaire (chaque animal abattu doit respecter la Limite 
Maximale de Re sidus) et e conomique (l’e leveur doit de gager un revenu 
satisfaisant). 

- Etude de la compatibilite  des contraintes sanitaires et e conomiques par 
espe ce et pratique d’e levage. 

- Implications en termes de strate gies et d’actions pour les e leveurs et les 
institutions publiques. 
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Nos re sultats sont de trois ordres : 

(1) Nous de terminons le temps et le cou t de 

la de contamination par espe ce 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-

e conomique des animaux ; 

(3) Nous calculons le cou t d'adaptation des 

agriculteurs a  des e volutions plus 

restrictives de LMR. 

Les re sultats obtenus permettent d’examiner 

la compatibilite  du respect des contraintes et 

des calendriers biotechniques et 

e conomiques. Par ailleurs, ils permettent 

d’identifier le choix des espe ces, ainsi que les 

strate gies d'e levage, qui peuvent rendre 

cette compatibilite  possible. En l’occurrence, 

les re sultats produits de crivent la manie re 

dont l’exploitation est pilote e par l’e leveur 

(a ge limite de de but d’engraissement des 

animaux par espe ce, a ge d’abattage, date 

optimale de de but du processus de 

de contamination) afin d’e tre assure  de 

mettre sur le marche  une viande saine, tout 

en obtenant une valorisation e conomique 

suffisante. Ils de finissent les pratiques a  

privile gier (pa turage, stabulation, mixte), les 

espe ces a  conside rer et la gamme de cou ts 

associe s. En cela, les re gles de de cision 

e dicte es sont e clairantes pour l’action 

publique. 
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Contexte 

Pour tenter de re soudre les proble mes 

cause s par la pollution au chlorde cone aux 

Antilles, les acteurs guadeloupe ens et 

martiniquais ont mis un œuvre de s 2007 un 

programme appele  « Jardins familiaux » 

(JAFA) destine  a  re duire les risques 

d’exposition au chlorde cone des auto-

consommateurs de produit animaux et 

ve ge taux issus de jardin familiaux pollue s. Ce 

programme d’e valuation « EVAJAFA » vise a  

e tudier les conditions d’efficacite  du 

programme JAFA. 

Objectif : En 2022-2023, comprendre sur 

quoi, comment et dans quelles conditions 

fonctionne l’intervention JAFA. Cette analyse 

permettra de produire des 

recommandations en termes de 

transfe rabilite  , de mise a  l’e chelle et de 

re orientation. 

 

Méthode 

Cette e tude de veloppe les me thodes de 

l’e valuation re aliste1. Cette me thode 

d’e valuation est issue du courant des theory-

driven evaluations2,3 permettant de 

comprendre par une analyse contributive4  

les conditions d’efficacite   des interventions 

complexes5. Elle permet de mettre en 

e vidence gra ce a  son caracte re ite ratif les 

chaines causales : Contexte-Me canismes-

Effets (CME) regroupe es en the ories de 

moyenne porte e (TMPs). 

4 e tapes : 

- E tape 1 : E laboration des hypothe ses : revue 

de porte e « scoping-review » dans la 

litte rature internationale, se minaire + focus 

group + entretiens (non et semi-directifs) 

avec les parties prenantes (professionnels et 

population). 

- E tape 2 : 1er recueil et analyse des donne es 

- E tape 3 : Second recueil et analyse des 

donne es (Caracte re ite ratif : Affinage des 

TMPs) 

- E tape 4 : ajuster les TMPs et e laborer des 

recommandations 

 

Résultats 

Au cours de l’e tape 2, nous pouvons d’ores et 

de ja  pre senter des re sultats 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Pre vention 
Contamination 
Evaluation re aliste 
Efficacite  

Messages-clés : 

- Mise en e vidence des conditions d’efficacite  du programme JAFA 

- Implication de l’ensemble des parties prenantes (institutions, 
professionnels de terrain, population) 

- Construction de recommandations en termes de re orientations, 
transfe rabilite  et de mise a  l’e chelle 
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pre liminaires (qui seront pre cise s en 

de cembre) a  partir de la revue de la 

litte rature internationale, des premiers 

se minaires + entretiens avec les 

professionnels et les focus groupes + 

entretiens avec la population dans les deux 

î les. Ainsi sont mis en e vidence pour la 

population et les professionnels interroge s 

en Guadeloupe et en Martinique des 

contextes externes (Ce) a  JAFA c’est-a -dire 

qui ne sont pas lie s directement au 

programme ou internes (Ci) c’est a  dire lie s 

directement aux activite s du programme. Ces 

contextes peuvent favoriser (+) ou re duire (-

) son efficacite  (ex. : Ci+ : organisation de 

discussion s et activite s de groupes « pour 

agir ensemble », Ce- : manque de 

sensibilisation des professionnels de sante , 

…). Au total en cumule  sur les deux î les nous 

avons mis en e vidence aupre s de la 

population : 44 Ce-, 25 Ce+, 18 Ci- et 41 Ci+. 

Certains me canismes ont e galement e merge  

et permettent de commencer a  formuler des 

chaines causales hypothe tiques qui seront a  

pre ciser et valider dans les e tapes suivantes. 

(Ex. : La mauvaise connaissance de la qualite  

des sources d’eau (« contexte ») entraine une 

incertitude et une me fiance (« me canisme ») 

qui freine l’application des 

recommandations du programme sur la 

consommation d’eau y compris du robinet 

(« effet »)). Lors de la pre sentation de 

de cembre, l’e tape 2 sera acheve e et 

permettra de pre senter les re sultats en 

distinguant Guadeloupe et Martinique apre s 

un second tour (caracte re ite ratif) de 

se minaires et focus groupes sur les deux î les. 
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La contamination des sols par la chlorde cone 

(CLD) affaiblit les filie res antillaises 

d’e levage en zone contamine e. Le premier 

impact est subi par les e leveurs qui sont sous 

la menace d’une saisie des carcasses non 

conformes. Certains e leveurs ont fait le choix 

d’arre ter leur activite  sans que des 

installations prennent le relais ce qui 

fragilise le volume de production et 

d’abattage local. Enfin, l’existence de 

carcasses contamine es affecte la confiance 

des consommateurs dans les produits locaux. 

Ces e le ments vont a  l’encontre d’objectifs 

socie taux que sont le maintien des services 

e cosyste miques fournis par l’e levage et le 

de veloppement d’une alimentation locale et 

saine. 

La contamination des animaux de pend de 

l’e tat de contamination de l’environnement 

et des pratiques d’e levage. Son de terminisme 

est donc complexe. Or il est essentiel que les 

e leveurs puissent connaî tre le statut de 

contamination de leurs animaux avant de 

prendre la de cision ou non de les envoyer a  

l’abattoir. 

Il est donc ne cessaire de disposer d’un Outil 

d’Aide a  la De cision (OAD) permettant de 

garantir en amont cette conformite . Pour 

cela, un OAD a e te  de veloppe  par des 

chercheurs de l’universite  de Lorraine, a  

partir d’une mode lisation PBPK du devenir 

de la CLD chez le bovin adulte. Cet OAD est 

base  sur deux principaux e le ments :   

- la capacité d’élimination de la CLD 

par le bovin, 

- la prédictibilité des concentrations 

tissulaires d’intérêt à partir de la 

teneur sérique. 

 

Ainsi, à partir d’une prise de sang initiale, un 

temps de décontamination peut être estimé 

Mots-clés : 
Outil d’aide a  la de cision 
« Vers le ze ro chlorde cone » 
Mode lisation 
Filie re bovine 

Messages-clés : 

Un Outil d’Aide a  la De cision : 

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

- au service des filières 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. 
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en fonction de la concentration finale 

souhaitée. Comme la conformité des carasses 

est évaluée à 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 l’éleveur 

détenteur, soit en plaçant 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 l’exploitation, en bâtiment en 

dur avec affourragement ou dans un box 

mobile avec affourragement. 

Le dispositif de terrain s’est appuye  sur une 

collaboration e troite entre de nombreux 

acteurs : des e leveurs volontaires recrute s 

par le GDSM ou Sanigwa, les DAAF prenant 

notamment en charge les analyses de TAPR, 

l’Institut Pasteur pour les analyses 

sanguines. Un comite  de pilotage incluant la 

DGAL et les deux pre fectures a e te  mis en 

place. 

Entre mai 2021 et juin 2022, pre s de 40 

e levages ont participe  a  la de marche avec 70 

bovins ayant suivi le processus complet. Tous 

les bovins abattus e taient conformes (teneur 

en CLD dans le TAPR < 27 µg.kg-1) et environ 

la moitie  avait une teneur en CLD non 

quantifiable, en ade quation avec une 

de marche vers le ze ro chlorde cone. 

Les conclusions de cette e tude serviront a  la 

validation du mode le PBPK chez le bovin et a  

l’e valuation de la capacite  ope rationnelle de 

l’OAD amenant a  discuter de sa potentielle 

mise en œuvre a  grande e chelle.   
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CONFERENCE HISTORIQUE – Gregory Wilson 

WORKER HEALTH AND THE KEPONE DISASTER IN VIRGINIA, USA 

 

Le mardi 12 de cembre, Gregory Wilson, historien ame ricain, a donne  une confe rence en visio-

confe rence intitule e « Health and the Kepone Disaster in Virginia ». Cette confe rence a e te  sous-

titre e 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-



67 

 

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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La plupart des recherches conduites sur la 

chlorde cone (CLD) dans les sols antillais, 

ainsi que leurs livrables (carte de 

contamination, seuils de teneurs maximales 

pour leur mise en culture), conside rent 

uniquement la couche 0-30 cm sous 

l'hypothe se qu'elle concentre la majorite  du 

syste me racinaire1. Pourtant, les cultures qui 

pourraient e tre cultive es sous le seuil de 1 

mg/kg en surface (p.ex. giraumon, courgette, 

concombre) posse dent 30-40% de leur 

biomasse racinaire au-dessous de 30 cm de 

profondeur2, 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 e tude a e te  d'analyser la 

dynamique de la CLD dans les couches 0-30 

cm et 30-60 cm des nitisols et des andosols 

afin d'e valuer ce risque. Nous avons couple  

les mode les WISORCH modifie  (dynamique 

de la CLD incluant son lessivage et 

de gradation)3,4 et MorGwanik (dynamique 

de la matie re organique du sol, MOS)5, pour 

simuler l'e volution des teneurs en CLD en 

fonction du temps et des pratiques des 

agriculteurs. Les re sultats des simulations 

ont e te  compare s avec des mesures re centes 

de CLD re alise es dans les deux couches de dix 

sols de Guadeloupe. 

Les simulations ont montre  que les teneurs 

en CLD de la couche 0-30 cm de nitisols 

(faible re tention de CLD) peuvent descendre 

sous le seuil de 1 mg/kg dans la pe riode 

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)4. Cette situation s'accentue 

suite a  un changement du syste me de culture 

incluant un travail du sol plus intensif, 

entrainant une diminution du stock de MOS5 

et de la re tention de la CLD (p.ex. 

remplacement de la banane par le 

maraî chage au de but des anne es 1990). Cela 

n'est pas le cas des andosols ayant une 

re tention plus forte, et un transfert de CLD 

plus faible dans le profil3. L'inclusion d'une 

de gradation de la CLD a  un taux de 0.15% par 

an4 acce le re le ge rement la perte de CLD sans 

affecter sensiblement les relations de crites 

entre les sols et les couches.  

Des mesures de CLD re alise es en 2022 

confirment les re sultats des simulations. Les 

teneurs en CLD dans le profil des andosols 

est actuellement bien plus grande que les 

seuils e tablis 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 

Mots-clés : 
Contamination des cultures 
Mode lisation 
Re tention de CLD 
Seuil de teneur maximale 
Syste me de culture 

Messages-clés : 

- La teneur en CLD dans la zone explore e par les racines peut e tre 
relativement e leve e quand la teneur en surface atteint les seuils de mise 
en culture du sol. 

- Il y a une ne cessite  d'une caracte risation plus pre cise du profil des sols 
pollue s. 

- Il est urgent de de terminer le niveau de pollution des parcelles ayant 
subi une reconversion banane-maraî chage a  partir des anne es 1990. 

mailto:antoine.richard@inrae.fr
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et 30-60 cm, respectivement). En revanche, 

une partie des nitisols pre sentent de ja  des 

teneurs infe rieures 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% 

supe rieures (1.10 mg/kg), et peuvent donc 

contribuer a  la contamination des cultures 

sensibles. 

Nos re sultats indiquent que la re duction de 

l'exposition a  la CLD ne cessite d'une 

caracte risation plus pre cise des sols pollue s, 

notamment des nitisols, incluant la couche 

30-60 cm dans les campagnes de mesure. 

Aussi, il y a une urgence pour caracte riser les 

parcelles des agriculteurs qui ont entame  

une reconversion de la banane au 

maraî chage dans les anne es 1990, car la 

perte probable de MOS a pu acce le rer le 

transfert de CLD vers la couche sous-

superficielle. 
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La Chlorde cone (CLD) est un pesticide 

organochlore  (C10Cl10O/C10Cl10O2H2) tre s 

employe  aux Antilles Françaises jusque dans 
les anne es 1993. La CLD a contamine  les sols, 

les rivie res, le milieu marin co tier et de ce fait 

des concentrations importantes ont e te  

retrouve es dans divers organismes vivants 

(bovins, caprins…) qui sont consomme s 

localement, notamment au travers de 

re seaux informels (ANR INSSICCA, 

www.inssicca.com). Face a  cette situation, 

des solutions originales doivent e tre 

trouve es pour limiter autant que faire se peut 

la contamination des denre es alimentaires 

telles que consomme es tout en pre servant 

les us et coutumes locales. C’est ainsi qu’en 

2020 un travail de recherche a e te  mene  au 

sein de l’Anses pour e valuer si les traitements 

thermiques (four, poe le, micro-ondes) 

pouvaient permettre de diminuer les teneurs 

en CLD dans diverses matrices animales et 

donc l’exposition a  cette mole cule (Martin et 

al., 2020). Dans ce travail ont e te  e value s les 

« processing factors » pour divers couples 

matrice/processus thermique. Il est apparu 

que le traitement par les micro-ondes 

applique s a  des matrices bovines 

« naturellement » contamine es en CLD 

permettait de faire baisser de façon 

importante la teneur en CLD de la matrice. 

Une recherche des e ventuels sous-produits 

de la CLD produits par l’impact des micro-
ondes a e te  re alise e par spectrome trie de 

masse haute re solution et des approches 

dites « non-cible es », sans pour autant en 

de tecter. Par ailleurs, du fait du caracte re tre s 

particulier de la contamination ubiquitaire 

de tout l’e cosyste me antillais par la CLD, une 

expe rimentation sur l’impact du traitement 

par les micro-ondes de deux types de sols 

(nitisol et andosol) « naturellement » 

contamine s par la CLD a e te  mene e de 

manie re concluante.  
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Mots-clés : 
Chlorde cone 
Traitements thermiques 
Aliments 
Sols 

Messages-clés : 

Les traitements thermiques (four, micro-ondes) permettent de faire 
baisser les teneurs en Chlorde cone, voire d’e liminer la mole cule contenue 
dans diverses matrices alimentaires et les sols. 

mailto:julien.parinet@anses.fr
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L'ingestion de sol peut exposer les animaux 

e leve s en plein air a  des polluants 

environnementaux comme le chlorde cone. 

Des e tudes re centes en conditions antillaises 

ont caracte rise  l’exposition des bovins via la 

quantite  de sol inge re e1,2,3. Cependant, 

l'ingestion de sol est tre s peu de crite chez les 

porcs alors que leur comportement de 

fouissage sugge re qu'elle pourrait e tre 

e leve e. Bien que les porcs hautement 

productifs soient souvent e leve s en inte rieur, 

l'e levage en plein air constitue une pratique 

courante dans les syste mes d'agriculture de 

subsistance notamment aux Antilles. Ainsi, 

une e valuation de l’ingestion de sol par le 

porc en conditions antillaises est 

indispensable pour maî triser leur exposition 

au chlorde cone en zone contamine e. 

L'expe rience a dure  8 semaines (2 

d’adaptation, 6 de mesures) avec 40 porcs en 

croissance de race Cre ole de Guadeloupe ou 

Large White assigne s 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 ba timent en loges 

individuelles : ba timent herbe BH (re gime 

identique au traitement HH) et ba timent 

patates BP (re gime identique au traitement 

PD sans les parties ae riennes des patates et 

ve ge tation herbace e du parcours). Les 24 

porcs en plein air ont change  de parc a  

chaque nouvelle semaine de mesures. Les 

teneurs en titane (marqueur du sol) et en 

chrome (marqueur de production fe cale) des 

e chantillons de fe ces, ve ge tation et sol ont 

e te  utilise es pour estimer les ingestions de 

sol individuelles quotidiennes. En ba timent, 

les ingestions de sol e taient tre s faibles, en 

moyenne 8,8 g de sol sec pour 100 kg de 

poids vif (PV) ce qui est cohe rent avec les 

hypothe ses. Pour les 3 traitements en plein 

air, la moyenne, le 10e et le 90e percentiles 

e taient respectivement de 440, 200 et 726 g 

de sol sec pour 100 kg PV, sans diffe rence 

significative entre les 3 traitements ou les 2 

races. Une analyse d’images a permis 

d’e valuer l’impact de l’activite  des porcs sur 

le couvert ve ge tal au cours du temps4. Des 

Mots-clés : 
Elevage 
Ingestion de sol 
Comportement alimentaire 
Couvert ve ge tal 
Exposition 

Messages-clés : 

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

- Si le sol est fortement contamine  en chlorde cone, une faible ingestion de 
sol peut re sulter en des concentrations tissulaires des porcs supe rieures 
a  la limite maximale de re sidus. 

- Les pratiques d’e levage en plein air doivent e tre adapte es pour limiter 
l'exposition des animaux au chlorde cone. 

mailto:claire.collas@univ-lorraine.fr
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observations des porcs ont montre  un 

comportement de fouissage plus important 

sur le traitement PD vs HH et HC sans 

re percussion sur les ingestions de sol. Des 

simulations de contamination en 

chlorde cone du tissu adipeux pe rire nal des 

porcs suite a  l'ingestion de sol contamine  ont 

e te  re alise es et compare es a  la limite 

maximale de re sidus (LMR). Bien que les plus 

fortes contaminations du sol (>0,1 mg 

CLD/kg) re sultent en des concentrations 

tissulaires supe rieures a  la LMR me me pour 

des ingestions de sol relativement faibles 

(180 a  220 g/100 kg PV), des simulations 

conside rant une plus faible contamination du 

sol (<0,02 mg CLD/kg) re sultent en des 

carcasses conformes y compris avec des 

ingestions de sol assez e leve es (660 a  790 

g/100 kg PV). Ces re sultats montrent 

qu’adapter la gestion du pa turage peut 

permettre de limiter efficacement l'ingestion 

de sol par les porcs et l'impact d'un 

environnement contamine  sur la durabilite  

des syste mes porcins. 
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La contamination durable des sols Antillais 

par la chlorde cone (CLD), entraî ne un risque 

d’exposition particulier pour les habitants 

produisant leur propre nourriture et 

pratiquant le don1, ce qui concerne en 

particulier les petits de tenteurs de volailles. 

La consommation d’œufs, e value e a  60 g par 

jour, repre sente un risque de transfert de 

contaminant de l’environnement vers 

l’homme important. La poule est en effet un 

animal ge ophage (ingurgitation de cailloux et 

de terre) ce qui l’expose a  la CLD. Les 

me canismes physiologiques d’e laboration de 

l’œuf expliquent une forte de charge de CLD 

vers le jaune. En effet, il existe une voie de 

transfert lipidique (me dium de transport 

important des organochlore s dans 

l’organisme) directe entre le foie (organe le 

plus contamine ) et l’œuf. Ainsi, une e tude 

mene e par la FREDON Martinique sur 

l’entretien par des volailles d’un verger 

contamine 1 a  hauteur de 1,7 mg CLD.kg-1 de 

sol relevait une contamination de 950 µg.kg-1 

des œufs, bien au-dela  de la LMR. 

Ces phe nome nes peuvent e tre a  l’origine de 

fortes expositions dans les e levages de 

particuliers1 car la consommation d’œuf peut 

e tre plus e leve e3 et les pratiques d’e levage 

peuvent augmenter la consommation de sol 

par les volailles4. 

Maî triser le risque de remonte e des 

contaminants vers le consommateur 

ne cessite de comprendre le comportement et 

de pouvoir pre dire le transfert de ces 

mole cules vers l’œuf. 

Cependant, la distribution de la chlorde cone 

n’est pas uniforme dans l’organisme de la 

poule pondeuse, ainsi, le foie est en moyenne 

13 fois plus contamine  que le muscle et 6 fois 

plus que le gras4,5. Afin de maî triser la 

contamination en CLD des diffe rents tissus et 

organes, il est ne cessaire de pouvoir pre dire 

la concentration de CLD au cours du temps 

dans chaque organe en fonction du statut 

physiologique des animaux (taux de ponte, 

e tat d’engraissement…). 

Il semble donc pertinent au vu de ces deux 

conside rations de de velopper un mode le 

base  sur la physiologie ou Physiologicaly 

Based Pharmaco Kinetic model (PBPK). Il 

s’agit d’un mode le dont les compartiments et 

les flux repre sentent respectivement des 

organes et des me canismes physiologiques 

re els (ponte, croissance). 

Ce mode le, permet notamment de 

de terminer, en fonction du stade 

physiologique de la poule, de son taux de 

ponte, de son e tat d’engraissement ou encore 

de son poids vif, la concentration maximale 

en contaminant du sol sur laquelle peut e tre 

e leve e une poule sans risque de de passement 

de la LMR. Couple  a  un mode le d’ingestion de 

Mots-clés : 
Mode lisation 
PBPK 
Toxicocine tique 
Pre diction 
Œuf  
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sol de veloppe  par ailleurs ainsi qu’a  une 

e tude de l’impact de pratiques limitant le 

risque (nettoyage des mangeoires, poulailler 

sure leve  par rapport au sol, enherbement, 

application d’un se questrant a  l’horizon de 

surface du sol), ce mode le pourrait conduire 

a  un outil de pilotage de l’e levage de volaille 

en plein air en zone contamine e a  destination 

du programme JAFA. Son domaine de validite  

pourrait par ailleurs e tre e largi a  d’autres 

mole cules organochlore es. 
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Faire pa turer des ruminants sur des parcelles 

contamine es a  la chlorde cone (CLD) n’est pas 

sans risque. En effet, selon les conditions de 

pa turage et le niveau de contamination du 

sol, l’animal peut se contaminer et la carcasse 

de passer la limite maximale de re sidus. 

Pouvoir anticiper le transfert de la CLD chez 

le ruminant est donc indispensable pour 

aider a  la gestion de ce risque.  

L’ovin a e te  choisi pour repre senter les 

ruminants en raison de la richesse des 

donne es expe rimentales disponibles, de sa 

proximite  physiologique avec les bovins et de 

l’inte re t que repre sente l’ovin en tant 

qu’animal de service aux Antilles. Ainsi sur la 

base de donne es obtenues chez la brebis 

adulte, un mode le pharmacocine tique a  base 

physiologique (PBPK) a e te  de veloppe  sur le 

logiciel Berkeley Madonna (version 10.1.3.). 

Un sous module d’exposition caracte risant 

les entre es de la CLD dans l’animal a e te  place  

en amont du module principal. Ce dernier est 

constitue  de trois 

compartiments correspondant aux trois 

tissus principaux consomme s (foie, muscle et 

tissu adipeux). Ce choix est justifie  par les 

applications lie es a  la se curite  alimentaire. 

De plus le foie, site majeur de me tabolisme de 

la CLD et d’excre tion vers la bile, pre sente les 

teneurs en CLD les plus e leve es. Le tissu 

adipeux quant a  lui est un compartiment 

indispensable a  repre senter car le 

pre le vement effectue  en abattoir dans le 

cadre des plans de surveillance et de contro le 

pour e valuer la conformite  des carcasses est 

re alise  sur cette matrice. Les compartiments 

sanguins permettent de de crire la circulation 

ge ne rale de la CLD dans l’organisme et un 

compartiment « rest of the body » permet de 

re aliser le bilan de masse de la mole cule au 

niveau de l’organisme. Chaque 

compartiment est caracte rise  par sa masse 

physiologique, son taux d‘irrigation et le 

coefficient de partition de la CLD, de fini 

comme e tant le ratio a  l’e quilibre de la 

concentration de la CLD dans le 

compartiment avec celle pre sente dans le 

sang.  La CLD peut ainsi e tre distribue e dans 

chacun de ces compartiments mais 

e galement e tre e limine e de l’organisme sous 

forme inchange e dans les fe ces ou via le 

me tabolisme. Un sous module excre tion, 

permet de quantifier la CLD excre te e dans les 

fe ces quotidiennement ou sur une pe riode 

donne e, ainsi que la concentration obtenue 

Mots-clés : 
Transfert 
Mode le PBPK 
Ruminant 

Messages-clés : 

- Un mode le toxicocine tique base  sur la physiologie du ruminant (ovin et 

bovin) a e te  de veloppe  pour la chlorde cone. 

- Un mode le qui simule bien les concentrations de chlorde cone au cours 

temps dans les compartiments utiles a  la gestion du risque. 

- Un mode le de ja  applique  dans un outil d’aide a  la de cision en cours de 

validation. 
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dans les fe ces. 

Les parame tres physiologiques et 

toxicocine tiques du mode le ont e te  calibre s a  

l’aide de donne es de la bibliographie1, 2, 3, 4, 5. 

Seuls quelques parame tres ont e te  ajuste s 

sur un jeu de donne es5. Apre s avoir effectue  

une analyse de sensibilite , une analyse Monte 

Carlo a e te  re alise e sur les parame tres 

conside re s sensibles afin de prendre en 

compte la variabilite  des diffe rents 

parame tres du mode le et inte grer une 

approche de population. 

La structure du mode le PBPK a permis une 

extrapolation au bovin en modifiant les 

parame tres physiologiques1 et en utilisant 

une relation allome trique pour de finir la 

clairance d’e limination. Ce mode le est 

actuellement en cours de validation sur le 

terrain pour les deux espe ces et pourra a  

terme servir de base pour un outil d’aide a  la 

de cision pour accompagner les filie res en 

zones contamine es par la CLD.  
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La contamination environnementale par la 

chlorde cone impose la mise en œuvre de 

politiques publiques destine es a  prote ger le 

consommateur et a  limiter les impacts sur le 

biote non humain. Plusieurs espe ces ont e te  

e tudie es de manie re 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 

quantite  de travail et de moyens de ploye s 

pour ces espe ces ne peut pas e tre applique e 

de la me me façon a  toutes les espe ces 

domestiques, sauvages, aquatiques ou 

terrestres. Or pour mieux appre hender les 

transferts trophiques, se lectionner des 

espe ces sentinelles pour la mise en place de 

biomonitoring environnemental il est 

ne cessaire de comprendre ou a  de faut de 

repre senter fide lement le devenir de la 

mole cule chez ces organismes d’inte re t. 

Pour re pondre a  cet enjeu, nous proposons 

de de velopper des mode les toxicocine tiques 

base s sur la physiologie (ou Physiologicaly 

Based Pharmaco Kinetic model (PBPK) sur les 

espe ces les plus e tudie es et de concevoir ces 

mode les avec une entre e ge ne rique 

permettant de passer d’une espe ce a  une 

autre et par ce biais d’e viter d’avoir a  

reproduire l’ensemble des expe rimentations 

ne cessaires. Ainsi, a  partir du mode le 

de veloppe  chez une espe ce parangon, le 

mode le pourrait e tre adapte  aux espe ces 

proches d’un point de vue physiologique. 

L’extrapolation d’une espe ce a  une autre 

pourra se faire par modification des 

parame tres physiologiques et 

toxicocine tiques. Cette adaptation peut se 

faire, par la modification des volumes des 

tissus et de leur rythme de croissance 

(ajustements allome triques) et par 

l’obtention in vitro de donne es cible es sur un 

me canisme permettant de calibrer certains 

parame tres du mode le (par exemple des 

donne es in vitro relatives au me tabolisme 

he patique). Un jeu de donne es externe 

pourra e tre utilise  pour valider a minima le 

Mots-clés : 
Mode lisation 
PBPK 
Toxicocine tique 
Ge ne ricite  

Messages-clés : 

- La mode lisation PBPK permet de repre senter fide lement les 
me canismes physiologiques (ponte, croissance) et de suivre l’e volution 
de la concentration en CLD organe par organe. 

- Le de veloppement de ce mode le se fait en grande partie par des jeux de 
donne es issues de la litte rature (data mining) valorisant ainsi des 
donne es existantes. 

- Ce mode le ge ne rique permet a  terme de mode liser diffe rents types de 
mole cules sur diffe rents organismes. 

- L’inte gration de ce mode le a  un outil d’aide a  la de cision (OAD) viendra 
en appui des filie res afin de mieux ge rer les strate gies de de contamination 
tout en prote geant le consommateur de manie re plus fiable. 
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mode le e tendu. 

L’objectif de ces mode les est de repre senter 

les compartiments les plus pertinents selon 

l’espe ce parangon conside re e. De me me, 

pourront e tre repre sente s des processus 

physiologiques propres a  chaque espe ce 

d’inte re t, tels que la ponte, la mue. Les 

travaux en cours portent sur 4 espe ces 

parangons et un passage de l’une d’entre 

elles vers une espe ce proche a de ja  e te  re alise  

en passant de l’ovin au bovin. 

Les mode les construits pourront permettre 

soit de pre dire le transfert de 

l’environnement vers le biote re pondant a  

des enjeux d’e cotoxicologie ou d’e valuation 

de risque pour l’Homme lorsque le biote est 

inclus dans la chaî ne alimentaire humaine, 

soit de mettre en place une strate gie de 

biomonitoring, en estimant a  partir de la 

contamination du biote celle de sa niche 

trophique. 
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La majeure partie des analyses chlorde cone 

(CLD) sont re alise es 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 me tabolites dans diffe rentes 

matrices d’inte re ts. L’objectif e tant de 

re duire les de lais et cou ts d’analyse mais 

aussi d’accroî tre la capacite , la sensibilite  et 

la pre cision des analyses. L’Institut Pasteur 

de la Guadeloupe (IPG) dispose d’un parc 

analytique et d’un personnel compe tent pour 

mettre en place des outils analytiques de 

mesure de la CLD. Un des objectifs de l’IPG 

e tait donc le de veloppement et la validation 

d’une me thode d’analyse de la CLD dans le 

se rum humain. Ce de veloppement a e te  

finance  par l’ARS de Guadeloupe. La mise en 

place de la me thode a e te  re alise e en 

partenariat avec le LEAE-CART qui dispose 

d’une forte expe rience sur l’analyse de la CLD 

dans le se rum humain. L’IPG a donc 

de veloppe  une me thode de type QuEChERS-

LC-MS/MS pour l’analyse de la CLD dans le 

se rum humain. Cette nouvelle me thode 

rapide, sensible et peu cou teuse a e te  

compare e a  la me thode du LEAE-CART 

utilise e en routine. 50 e chantillons de 

volontaires ont e te  analyse s entre le LEAE-

CART et l’IPG. A l’aide d’un test statistique 

d’appariement des se ries, aucune diffe rence 

significative n’a e te  observe e entre les 

re sultats des deux laboratoires. La me thode 

est en cours d’accre ditation selon la norme 

NF EN 15189. La limite de quantification est 

de 0.06 µg/L et cette me thode est 

actuellement utilise e en routine pour le 

dosage de la CLD dans le sang de la 

population guadeloupe enne. Cet outil 

analytique pourra aussi servir a  diffe rents 

projets de recherche autour de la sante  de la 

population guadeloupe enne.  
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Messages-clés : 

La mise en place d’une me thode de dosage de la CLD dans le se rum 
humain : 

- Rapide, sensible et peu cou teuse de type QuEChERS-LC-MS/MS 

- Valide e selon la norme 15189 et compare e avec le LEAE-CART, 
laboratoire de re fe rence de dosage de la CLD dans le se rum humain 

- Utilise e en routine pour le dosage de la CLD dans le sang de la population 
guadeloupe enne 
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Les polluant organochlore s sont 

particulie rement reconnus pour leur 

persistance et le sol apparaî t comme le 

re servoir pe renne de ces contaminations 

historiques. Si la chlorde cone (CLD) en est un 

exemple e vident aux Antilles françaises, les 

PCB, PCDD/F en sont le pendant pour la 

Me tropole. Particulie rement biodisponibles, 

ces polluants mettent a  mal les syste mes 

d’e levage en plein air en de gradant la su rete  

chimique des denre es produites. Pour 

diminuer l’exposition des animaux, 

l'amendement des sols contamine s par des 

matrices poreuses, comme les biochars (BC) 

et les charbons actifs (CA), peut s’ave rer e tre 

une strate gie efficace. Actuellement, peu de 

litte rature permet toutefois de lier l’impact 

des caracte ristiques des polluants et des 

biochars sur l’efficience de cette strate gie de 

se questration. 

Dans cette e tude, l'efficacite  respective de 3 

biochars et 3 charbons actifs a e te  e value e en 

amendant a  hauteur de 2% (en masse) des 

sols OCDE contamine s par soit (i) de la CLD, 

soit (ii) un me lange de PCB et PCDD/F. Les 

profils et les concentrations applique s sur 

ces sols ont e te  choisis pour qu’ils 

correspondent a  des cas typiques retrouve s 

aux Antilles françaises (pour le CLD) ou sur 

un site pollue  me tropolitain (me lange PCB et 

PCDD/F). Apre s une maturation de 3 mois 

ces sols ont e te  introduits dans l’alimentation 

distribue e aux poules pondeuses (a  hauteur 

de 10%) durant 21 jours. Les œufs collecte s 

les trois derniers jours d’exposition ont 

ensuite e te  analyse s (n = 3) pour de terminer 

les teneurs en CLD, PCB et PCDD/F. La 

porosite  des mate riaux carbone s et les 

caracte ristiques physico-chimiques des 

mole cules ont ensuite e te  mises en relation 

avec les re sultats obtenus. 

Aucune re duction significative du transfert 

n'a e te  observe e lorsque les 3 biochars ou le 

CA sous forme de granule s ont e te  utilise s. 

Une re duction significative a e te  toutefois 

mise en e vidence quand les deux charbons 

actifs sous forme de poudre ont e te  utilise s. 

Cela a e te  d’autant plus marque  pour les 

PCDD/F et PCB-DL qui pre sentaient une 

re duction de 79-82% (base TEQ) dans les 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Organochlore s 
Se questration 
Biochar 
Poule pondeuse 

Messages-clés : 

- Efficace et ge ne rique, la strate gie de se questration utilise e de pend 
toutefois des caracte ristiques de mate riaux amende s et des mole cules 
cibles 

- La distribution de porosite  est un facteur d’explication majeur dans la 
re duction observe e de concentration en polluants 

- Cette strate gie apparaî t efficace sur les contaminants lipophiles, son 
efficacite  suit la hie rarchie : PCDD/F lourds >  PCDD/F le gers > PCB 77 > 
PCB-NDL = CLD 
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https://hal.univ-lorraine.fr/search/index/q/*/authFullName_s/Thierry+Woignier
https://hal.univ-lorraine.fr/search/index/q/*/authIdHal_s/matthieu-delannoy
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œufs. Pour la CLD et les PCB-NDL, seule une 

le ge re re duction des concentrations a e te  

obtenue avec ces charbons actifs : 26-33% et 

20-72% respectivement. En mettant en 

relation ces re sultats avec les 

caracte ristiques des mate riaux poreux et 

celles des mole cules, cette diffe rence peut 

s’expliquer principalement par la 

distribution de porosite  des mate riaux. Ainsi 

une corre lation positive entre la surface 

relative des pores entre 0-3nm et 4,4 et 20nm 

et la re duction des concentrations a e te  

observe es. Plus mode re ment les re sultats 

s’expliquent aussi par les caracte ristiques 

des mole cules, le log de Kow, la conformation 

des mole cules illustrant la hie rarchie 

d’efficacite  de se questration observe e : 

PCDD/F lourds > PCDD/F le gers > PCB 77 > 

PCB-NDL = CLD 

En synthe se, (i) les biochars ne se sont pas 

ave re s efficaces pour re duire le transfert de 

polluants haloge ne s vers les animaux, (ii) les 

amendements en poudre de CA ont permis 

de re duire la biodisponibilite  des POP 

pre sents dans le sol, et (iii) l'efficacite  d'une 

telle strate gie de pend donc a  la fois des 

caracte ristiques de la matrice et des 

polluants. 
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Un enjeu environnemental auquel les 

Antilles sont confronte es, depuis quelques 

anne es, est la gestion des arrivages massifs 

d’algues brunes invasives : Sargassum spp. 

Ces algues impactent l’environnement, la 

sante  des populations et l’e conomie des 

Antilles1. Des voies de valorisation de ces 

algues sont a  l’e tudes via la production de 

biochars et de charbons actifs de Sargasse. 

En effet, depuis quelques anne es l’utilisation 

de biochars et de charbons actifs comme 

moyen pour se questrer des polluants lie s au 

sol, comme la Chlorde cone (CLD), est de plus 

en plus e tudie e2,3. 

Cette e tude vise a  e valuer l’impact de la taille 

des particules de biochar/charbons actifs de 

Sargasse sur la disponibilite  

environnementale de la CLD pre sent dans du 

nitisol et de l’andosol ([CLD]<2,5mg/kg MS). 

Quatre diffe rents types de matrices 

carbone es ont e te  teste s : un charbon de 

Sargasse active  par acide phosphorique 

(SargH3PO4), un charbon de Sargasse active  

a  la vapeur (SargH2O), un biochar de 

Sargasse (ChSarg) et un charbon actif du 

commerce (ORBO). Pour chaque matrice 

carbone e, un andosol et un nitisol 

contamine s a  la CLD ont e te  amende s a  

hauteur de 2% avec les quatre classes de 

particules suivantes : <50μm ; 50-150μm ; 

150-200μm et >200μm. Apre s quatre mois 

de maturation a  4±1°C, des tests de 

disponibilite  environnementale ont e te  

re alise s en suivant une me thode adapte e de 

l’ISO/DIS 16751 partie A2 puis analyse s par 

GC-MS/MS. Les re sultats chez le nitisol ont 

montre  que des particules <50μm de ChSarg 

ont permis une re duction de la disponibilite  

environnementale la plus importante et de 

l’ordre de 80±0,9%. Pour la matrice 

SargH3PO4 ce sont les classes <150μm qui 

entrainent la meilleure re duction (69±2,5%). 

Pour les deux dernie res matrices aucune 

diffe rence statistique n’a e te  observe e entre 

les quatre classes de particules. Chez 

l’andosol, des particules <200μm de biochar 

de sargasse ont montre  une meilleure 

re duction de la disponibilite  (re duction 

moyenne de 43±2,5%). Pour la matrice 

SargH2O ce sont les classes <150μm qui se 

trouvent e tre les plus performantes. Pour ce 

qui est des deux dernie res matrices aucun 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Disponibilite  
environnementale 
Biochars 
Charbons actifs 
Sargasses 

Messages-clés : 

- Parmi les matrices carbone es pre pare es a  partir de Sargasse, le biochar 
de Sargasse apparait comme la matrice la plus efficace.  

- Une re duction importante de la disponibilite  environnementale de la 
CLD, par l’emploi de ce biochar a e te  observe e (jusqu’a  76%). 

- Cette strate gie apparait plus efficace sur du Nitisol contamine  que sur de 
l’Andosol. - La re duction de la taille des particules entraine une meilleure 
re duction de la disponibilite  environnementale de la CLD. 
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effet statistique des particules n’a e te  

observe . 

Dans le cas du biochar de sargasse une 

re duction de la taille des particules infe rieurs 

150μm conduit a  une meilleure re duction de 

la disponibilite  du chlorde cone dans 

l’environnement de 76±2,2% pour le nitisol 

et de 41±2,1% pour l’andosol. Ces re sultats 

peuvent s’expliquer par la corre lation entre 

la diminution de la taille des particules de 

biochars et l’augmentation de la surface 

spe cifique4. En outre, la puissance de 

se questration de biochars/charbons actifs 

est, entre autres, positivement lie e a  la 

surface spe cifique des biochars/charbons 

actifs3. Par conse quent, une diminution de la 

taille des particules provoquerait une 

augmentation du nombre de liaisons entre la 

surface des biochars et la CLD entraî nant une 

immobilisation accrue des polluant. Le 

broyage du biochar peut e galement 

permettre d’augmenter l’acce s a  la porosite  

et conduit ainsi a  une meilleure re duction de 

la disponibilite  de la CLD.  
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Les biochars (BC) sont des mate riaux solides 

obtenus par pyrolyse et dote s de 

caracte ristiques particulie res (porosite , 

surface spe cifique) qui leur confe rent un 

pouvoir de se questration1. L’efficacite  de 

se questration des BC dans les sols est 

fonction du type de sol, des caracte ristiques 

physiques et chimiques des BC, des 

mole cules cibles et des conditions 

d’utilisation des biochars2. A ce jour l’effet du 

taux d’amendement en biochar a e te  peu 

e tudie . Dans la plupart des articles relatifs a  

la re habilitation des sols, ce taux variait 

ge ne ralement entre 0,25% et 10%. Cette 

grande variabilite  peut s’expliquer par 

l’influence d’autres parame tres tels que le 

type de sol et les caracte ristiques des 

mole cules cibles. En effet, pour les 

organochlore s, il existe des diffe rences de 

caracte ristiques physico-chimiques qui 

peuvent avoir une influence sur la 

performance d’un me me biochar3. Or aux 

Antilles, les pollutions a  la chlorde cone, au 

DDT et ses me tabolites sont toujours 

pre sentes et leurs gestions repre sentent des 

enjeux environnementaux et sanitaires.  

Cette e tude vise a  e valuer l’impact du taux 

d’amendement de biochar de Sargasse sur 

l’adsorption d’une part de la chlorde cone et 

d’autres part du DDT (et ses me tabolites), sur 

des sols historiquement faiblement ou 

fortement contamine s. Dans cette e tude, un 

biochar de Sargasse broye  et tamise  a  moins 

de 150µm et quatre taux d’amendement 

diffe rents (0.25%, 0.5%, 1% et 2%) ont e te  

teste s. Apre s quatre mois de maturation, des 

tests de disponibilite  environnementale ont 

e te  re alise s en suivant une me thode adapte e 

de l’ISO/DIS 16751 partie A4 puis analyse s 

par GC-MS/MS.  

Concernant le cas de la pollution au DDT et 

ses me tabolites, on constate que 

l’augmentation du taux d’amendement 

entraî ne une diminution de la disponibilite  

environnementale de ses contaminants. 

Cependant, pour le sol faiblement contamine  

aucune diffe rence significative n’a pu e tre 

observe e. Pour le sol fortement contamine , 

Mots-clés : 
Contaminants 
organochlore s 
Disponibilite  
environnementale 
Biochars 
Taux d'amendement 
Sargasses 

Messages-clés : 

- Il apparait que l’efficacite  de la se questration est lie e fortement au taux 
d’amendement.  

- Un taux minimum d’amendement de 2% de biochars de Sargasse est 
ne cessaire pour obtenir une re duction significative de la disponibilite  
environnementale du DDT et de ses me tabolites.  

- Pour la CLD cette strate gie est significativement efficace pour l’ensemble 
des taux teste s mais la meilleure re duction est obtenue avec 2% 
d’amendement. 
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seul un taux d’amendement de 2% a permis 

des re ductions significatives allant de 36 a  

58% en fonction des mole cules. Pour la 

chlorde cone, les quatre taux d’amendements 

ont permis une re duction significative de la 

disponibilite  environnementale, les 

meilleurs re sultats e tant obtenus pour des 

taux de 1 et 2%. Ces re ductions sont de 49% 

a  67% et varient e galement en fonction du 

type de sol teste . Ainsi, l’augmentation du 

taux d’amendement permet une diminution 

de la disponibilite  environnementale des 

deux pesticides teste s. L’augmentation de la 

quantite  de biochar dans les sols augmente 

logiquement les surfaces de contact avec le 

sol et entraî ne un pie geage plus e leve  des 

mole cules. Les e carts de re sultats obtenus 

pour les deux types de mole cules pourraient 

e tre explique es par les diffe rences de 

caracte ristiques physicochimiques (logKow, 

polarite , …).  

Ces re sultats prometteurs permettraient une 

prochaine application in situ afin de ve rifier 

les re ductions obtenues en conditions re elles 

antillaises. 
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L’utilisation massive de chlorde cone (CLD) 

dans les Antilles a produit une contamination 

chronique et durable des sols1 et des eaux2,3. 

Dans ce contexte une meilleure 

compre hension des voies de contamination 

constitue une e tape clef pour identifier des 

mesures d’atte nuation de la contamination, 

voire e galement pour adapter des protocoles 

de surveillance de la qualite  de l’eau. 

L’observatoire OPALE, qui assure un 

monitoring hebdomadaire des 

contaminations dans les eaux surface associe  

a  un suivi hydrologique, constitue un lieu 

privile gie  pour l’e tude des me canismes de 

contamination. Les proprie te s d’adsorption 

e leve es du CLD sur le sol sugge rent la 

possibilite  d’un transport important en 

phase particulaire. Ne anmoins on recense 

peu d’e tudes couplant la de termination 

conjointe sur la phase dissoute et 

particulaire. Ainsi en comple ment du 

dispositif OPALE, le bassin versant du Pe rou 

(Guadeloupe) a fait l’objet d’un suivi 

spe cifique de die  a  l’analyse des contributions 

des phases dissoutes et particulaire en CLD. 

Pour cela un protocole base  sur des 

pre le vements instantane s a e te  conduit pour 

capter la variabilite  des situations 

hydrologiques. L’analyse conjointe des 

chroniques long terme (2016-2019) adosse e 

a  des suivis cible s des contributions par voie 

dissoute et particulaire (226 e chantillons 

ponctuels) a ainsi permis de revisiter les 

hypothe ses de fonctionnement du bassin 

versant. 

L’analyse hydrologique des e coulements 

montre une contribution majoritaire des 

e coulements de nappe au de bit de rivie re, 

sugge rant une influence majeure de la 

contamination des nappes sur la 

contamination de rivie re. Pourtant, a  cote  de 

tendances saisonnie res des concentrations 

moyennes de CLD en rivie re lie e a  l’e tat 

hydrique ge ne ral du bassin versant, on 

observe une tre s forte variabilite  des 

contaminations de rivie re en CLD avec des 

concentrations pouvant varier tre s 

rapidement de plus d’un ordre de grandeur. 

Mots-clés : 
Contribution dissous et 
particulaire 
Eaux de surface 
Dynamique de 
contamination 
 

Messages-clés : 

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

- L’e volution des concentrations en CLD de l’eau de rivie re est le re sultat 
d’une contribution majeure d’e coulements de nappe fortement 
contamine s, 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 
l’intensite  de crue : pour les crues faibles peu e rosives le ruissellement a 
un effet de dilution et pour les crues intenses tre s e rosives il a un effet 
d’augmentation de concentration par l’apport de CLD sous forme 
particulaire. 
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Cela sugge re e galement l’influence de 

processus rapides de contamination ou de 

dilution qu’il convient d’identifier pour 

pouvoir mieux de finir les protocoles de suivi 

de la contamination des eaux.  

Les re sultats de l’analyse des pre le vements 

ponctuels distinguant phase dissoute et 

particulaire permettent de proposer un 

sche ma de fonctionnement expliquant 

l’origine du comportement erratique a  court 

terme. Pour les situations de faible de bit, la 

concentration en CLD est e leve e et tre s 

majoritairement dissoute. Ce re sultat est 

cohe rent avec l’exfiltration d’eau 

souterraine, un compartiment fortement 

contamine  par la CLD. L’augmentation du 

de bit en de but et fin de crue entraine une 

diminution des concentrations en CLD, que 

l’on associe a  un processus de dilution 

progressif via une contribution d’eau de 

ruissellement faiblement contamine e en 

CLD. Dans le cas de situations de fort de bit, 

les concentrations en CLD redeviennent 

comparable a  celles de faible de bit, du fait 

d’une contribution croissante de la phase 

particulaire qui devient e quivalente 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 e rosif soit de dilution par l’apport 

d’eaux peu contamine e. Par conse quent le 

ro le 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 

ope rationnel de ces dynamiques. 
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Dans une optique de connaissance et de 

pre servation des milieux aquatiques, l’Office 

de l’Eau Guadeloupe met en œuvre le suivi de 

la qualite  des milieux aquatiques (cours 

d’eau, plans d’eau, eaux souterraines, eaux 

co tie res). Dans ce contexte sont analyse s 

environ 200 micropolluants sur les matrices 

eaux, se diments et biote (poissons et 

crustace s). Au rang de ces micropolluants se 

trouvent la chlorde cone et ses produits de 

de gradation (chlorde cone 5B hydro, 

chlorde col). Les re sultats ainsi obtenus 

conduisent a  une visibilite  globale de l’e tat de 

contamination du territoire sur l’ensemble 

de ces milieux, e tape pre liminaire aux 

diverses e tudes sur la sante  humaine et sur 

l’environnement. 

Ainsi, sur la pe riode 2016 a  2021, les 

investigations mene es sur 48 stations de 

type cours d’eau de la Basse-Terre indiquent 

que sur 1043 analyses, la chlorde cone a e te  

de tecte e 753 fois, avec une concentration 

moyenne de 0,29 µg/L (de 0,003 µg/L a  6,34 

µg/L ; Norme de Qualite  Environnementale = 

5.10-6 µg/L pour les cours d’eau). Les 

poissons et les crustace s ont e te  analyse s sur 

46 stations de la Basse-Terre. Sur les 102 

analyses mene es sur les poissons, la 

chlorde cone a e te  de tecte e 94 fois, avec une 

concentration moyenne de 6520,92 µg/kg 

(de 1,7 µg/kg a  244 922 µg/kg ; Norme de 

Qualite  = 3µg/kg pour les poissons et 

crustace s). Les crustace s ont e te  analyse s 82 

fois, et la chlorde cone a e te  de tecte e dans 79 

cas avec une concentration moyenne de 

6653,41 µg/kg. 

Dans les eaux souterraines, la contamination 

en chlorde cone est pour l’essentiel 

concentre e sur le sud Basse-Terre ou  les 

pratiques culturales de bananier sont plus 

abondantes (de 0,03 a  26,7 µg/L). Cette 

contamination constitue la pression la plus 

importante exerce e par les produits 

phytosanitaires sur les eaux souterraines de 

Guadeloupe. Des de tections ponctuelles de 

chlorde cone dans le reste de l’î le sont 

cependant a  signaler (Grande-Terre, Nord 

Basse-Terre). 

En plan d’eau, la pre sence re currente de 

chlorde cone dans les analyses d’eau, 

se diments et biote de la retenue de Gaschet, 

soule ve la question de l’origine de cette 

contamination. En effet, outre les eaux issues 

du ruissellement du bassin versant, cette 

retenue situe e sur la Grande-Terre est 

alimente e par deux prises d’eau situe es sur la 

Basse-Terre. Une e tude en cours de montage 

permettra de pre ciser si la contamination 

observe e provient du transfert de 

contamination de la Basse-Terre vers la 

Grande-Terre et/ou de l’impre gnation du 

bassin versant. Cette e tude vise e galement a  

identifier les moyens de gestion idoines pour 

Mots-clés : 
Milieux aquatiques 
Contamination 
Eau 
Poissons 
Crustace s 

Messages-clés : 

Ame lioration de la connaissance de l’e tat de contamination des milieux 
aquatiques du territoire. 
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cette retenue. 

Dans les eaux co tie res, la sensibilite  de la 

technique d’analyse par e chantillonneurs 

passifs a permis d’affiner la connaissance lie e 

a  la pre sence de chlorde cone dans ce milieu. 

Ainsi, les campagnes d’analyses mene es en 

novembre-de cembre 2017 et novembre-

de cembre 2018 ont re ve le  la pre sence de 

chlorde cone respectivement sur 15 et 10 des 

17 stations re parties autour de la 

Guadeloupe. Les concentrations pour l’anne e 

2018 sont comprises entre 0,02 et 0,15 

ng/L ; en 2017 ces concentrations varient 

entre 0,01 et 0,41 ng/L, soit des 

concentrations particulie rement faibles mais 

toutefois supe rieures a  la Norme de Qualite  

Environnementale pour ce polluant 

(NQEchlorde cone = 5.10-7 µg/L pour les eaux 

co tie res). 
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Si une reme diation microbienne ou un 

processus de reme diation physico-chimique, 

par exemple une re duction chimique in situ2, 

est mis en œuvre dans les sols contamine s a  

la chlorde cone (CLD) des Antilles françaises, 

on s'attend a  ce que les concentrations de 

sous-produits de de gradation, comme les 

hydrochlorde cones, augmentent dans les 

e cosyste mes. Pour e tudier leur impact en 

me lange avec la CLD, des bioessais visant a  

e valuer la capacite  de re ge ne ration de l’hydre 

d’eau douce, Hydra vulgaris, Pallas, 1766, ont 

e te  re alise s. Pour cela, des sections 

gastriques d'hydres ont e te  expose es 

pendant 96 h a  la CLD seule ou a  la CLD 

me lange e a  des sous-produits de chlore s 

(CLD-BPs). L'analyse chromatographique a 

montre  que le me lange CLD-BPs e tait 

compose  de l'isome re 5-

monohydrochlorde cone (nomenclature 

CAS), de quatre isome res de 

dihydrochlorde cone et d'un isome re de 

trihydrochlorde cone repre sentant 

respectivement 50%, 47% et 3% de la 

surface chromatographique totale. Au total, 

18 me langes de CLD+CLD-BP ont e te  teste s. 

Six concentrations environnementales de 

CLD (2.10-4 μM [soit 0,1 µg/L] a  4.10-2 μM 

[soit 20 µg/L]) et une gamme de 

concentrations similaires de CLD-BPs ont e te  

utilise es. Les re sultats des expositions a  la 

CLD seule ont montre  : (i) une diminution 

significative de la capacite  de re ge ne ration de 

l'hydre, sauf a  la plus faible concentration 

(2.10-4 µM), (ii) un effet de le te re 

inde pendant de la concentration. Les scores 

de re ge ne ration obtenus apre s l'exposition 

aux me langes CLD+CLD-BPs n'e taient pas 

significativement diffe rents de ceux obtenus 

apre s l'exposition a  la CLD seule. A  l'aide d'un 

plan d’expe riences, une mode lisation des 

scores de re ge ne ration des hydres expose es 

a  des me langes a e te  propose e. Interpre te s 

avec pre caution, car limite s a  un seul type de 

bioessai, ces re sultats sugge rent que la 

situation des milieux aquatiques ne devrait 

pas s'aggraver en termes de toxicite , si des 

programmes de de pollution des sols 

entraî nant la formation d'hydrochlorde cones 

sont mis en place1. 

Mots-clés : 
Bioessai 
Ecotoxicite  
Eaux douces 
Organochlore  
Mode lisation 
Plan d’expe riences 

Messages-clés : 

- E valuation e cotoxicologique des concentrations environnementales de 
chlorde cone. 

- E valuation de la capacite  de re ge ne ration de Hydra vulgaris. 

- Expositions a  des me langes de chlorde cone avec des sous-produits 
de chlore s. 

- Mode le mathe matique pour pre dire les effets des produits toxiques dans 
les me langes. 
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Caractérisation physique (granulométrie, nature de la matrice 
minérale) de la formulation commerciale à 5% de chlordécone utilisée 
autrefois en bananeraie aux Antilles françaises et connue sous le nom 

de Curlone® 
Catherine Re bufa1, Herve  Macarie1* 

1 Aix Marseille Univ, Avignon Univ, CNRS, IRD, IMBE, Marseille, France  
* herve.macarie@ird.fr  

 

 

 

 

Tre s peu d’information est disponible dans la 

litte rature sur la Curlone®. Une analyse de sa 

composition chimique serait pourtant 

bienvenue afin de savoir par exemple si des 

produits de chlore s de tecte s dans 

l’environnement antillais sont ve ritablement 

le fruit de processus de de gradation de la 

chlorde cone (CLD) ou correspondent a  des 

impurete s de synthe se l’accompagnant. De la 

me me façon, toutes les e tudes 

e pide miologiques se sont focalise es sur la 

seule CLD sans conside rer les e ventuels 

synergismes de toxicite  dus a  la pre sence 

d’impurete s. Afin de palier a  ce manque 

d’information, en 2016, nous avons pu 

analyser la composition de 3 e chantillons de 

Curlone® qui ont permis de mettre en 

e vidence que pas moins de 23 compose s 

organiques e taient pre sents dans le produit 

en plus de la CLD2. 

A co te  de la composition chimique organique 

de la Curlone® d’autres parame tres comme la 

taille des particules qui la composent ou la 

nature du mate riel mine ral ayant e te  utilise  

pour diluer la CLD manquent cruellement 

aux experts charge s d’e valuer a  poste riori 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 mine rale de la 

Curlone®, plusieurs informations 

contradictoires circulent. D’apre s l’ancien 

directeur du groupe Calliope qui la 

fabriquait, il s’agirait de CaCO3 sous forme de 

Durcal® (broyat de marbre) produit par la 

socie te  Omya, mais d’autres sources 

sugge rent qu’il pourrait s’agir de talc ou de 

kaolin1,3.  

Les mesures de granulome trie re alise es sur 6 

e chantillons de Curlone® provenant de sacs 

inde pendants indiquent que ce mate riel e tait 

constitue  par de petites particules de taille 

moyenne comprise entre 42 et 56 µm, 50% 

des particules ayant me me une taille 

infe rieure a  14.6 µm et 10% a  1.35 µm. Avec 

cette granulome trie, il n’est donc pas 

e tonnant que d’apre s un te moignage, les 

masques a  2 cartouches porte s par les 

applicateurs se soient bouche s 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  

l’e poque ne disposaient pas d’un tel 

e quipement de protection. D’apre s la me me 

source, les particules de Curlone® volaient 

autour des applicateurs qui finissaient les 

chantiers couverts de poussie re blanche, 

Mots-clés : 
Curlone 

Granulome trie 

Kaolin 

Talc 

CaCO3 

Messages-clés : 

- La Curlone e tait constitue  de particules de taille moyenne comprise 
entre 42 et 56 µm. 

- A cette granulome trie les risques d’exposition des ouvriers appliquant 
le produit par voie respiratoire et cutane e e taient tre s e leve s. 

- La charge mine rale de la Curlone semble e tre un me lange de CaCO3 et 
de kaolin. 

mailto:herve.macarie@ird.fr


95 

 

laquelle re ussissaient a  s’immiscer sous les 

ve tements. Nos mesures et ce te moignage 

sugge rent donc que les applicateurs e taient 

largement expose s par inhalation comme par 

voie cutane e. 

Les spectres infrarouges de ces me mes 

e chantillons de Curlone® se sont re ve le s tre s 

similaires avec de petites diffe rences 

d’intensite  probablement dues a  des 

contenus en eau diffe rents. Les 3 pics 

caracte ristiques du CaCO3 ont e te  retrouve s a  

1387, 870 et 712 cm-1 dans chacun des 

e chantillons. Des pics caracte ristiques du 

kaolin y ont toutefois aussi e te  retrouve s a  

3693, 3620, 1166, 1154, 1108, 1030, 1005, 

793 et 752 cm-1. Les principaux pics 

caracte ristiques du talc e taient par contre 

absents a  963, 666, 546 et 506 cm-1. Ce 

re sultat sugge re que la charge mine rale de la 

Curlone® correspondrait donc a  un me lange 

de CaCO3 et de kaolin. 
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Etude chez l’hydre des effets cocktail de concentrations 
environnementales de deux perturbateurs endocriniens 
pro-estrogéniques : le Chlordécone et le Propylparabène 

Magali Domallain1, Romain Colpaert2, Xavier Moreau1, Laeticia de Jong1, Karim Benbrahim1, 

Raphael Coatmeur1, Vale rie Pique1, Maxime Robin1, Pierre-Henri Villard1* 

1 IMBE, Aix Marseille Universite  Avignon Universite , CNRS, IRD, Marseille, France 
2 UMR CNRS 6249 Chrono-environnement, Universite  Bourgogne Franche-Comte , Besançon, France 
* pierre.villard@univ-amu.fr  
 

 

 

 

Le Chlorde cone (CLD) et le Propylparabe ne 

(PP) sont deux perturbateurs endocriniens 

(PE) pro-estroge niques pre sents dans l’eau 

douce. Le CLD a e te  utilise  aux Antilles 

françaises dans la lutte contre le charançon 

du bananier. Ses caracte ristiques de Polluant 

Organique Persistant explique sa re manence 

dans l’environnement. Le PP, bien que 

de grade  en partie dans les stations 

d’e puration des eaux use es, pollue 

fre quemment l’eau, de par sa tre s large 

utilisation industrielle en tant que 

conservateur. 

Les e tres vivants sont ainsi expose s de façon 

chronique, a  de faibles concentrations de ces 

deux PEs, dont les effets cocktail sont 

me connus. 

Nous avons e tudie  dans le mode le Hydre (H. 

vulgaris) par une approche multi-e chelle 

(reproduction asexue e, atteintes 

morphologiques, expression de ge nes cible), 

les conse quences d’une exposition chronique 

(14 jours) a  des concentrations 

environnementales de CLD (0.5, 5 et 20 

µg/L) et de PP (0.01, 0.05 et 0.4 µg/L), 

utilise s seuls ou en cocktail. 

Nous avons observe  des re ponses avec des 

relations concentration-effet non monotones 

(en « U » ou en « U inverse  »), typiques des 

PEs. 

Utilise s seuls, le CLD et le PP ont des effets 

peu marque s sur la reproduction asexue e et 

l’apparition de dommages morphologiques. 

Nous avons observe  des modifications au 

niveau de l'expression de certains ge nes 

cibles. Concernant les ge nes implique s dans 

les voies androge nique (re pression du 

CYP17) et œstroge nique (re pression ou 

induction de la Vitelloge nine et de LIV1), et 

dans la re ponse au stress oxydatif (induction 

de la SOD), les effets du CLD et du PP e taient 

comparables. Seule la CLD modulait 

l’expression de l’ace tylcholineste rase 

(induction).  

Nos donne es montrent clairement que les 

effets cocktails ne peuvent pas e tre 

directement extrapole s a  partir d'expositions 

uniques. Apre s exposition aux cocktails, les 

effets sur la reproduction asexue e 

demeuraient limite s. Mais, nous avons 

observe  l’apparition de forts dommages 

morphologiques non re versibles, qui e taient 

Mots-clés : 
Chlorde cone 

Propylparabe ne 

Hydre 

Effets cocktails 

Messages-clés : 

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

- Les effets cocktails ne peuvent pas e tre e value s a  partir de donne es 
issues d’expositions simples (a  un compose  unique). 

- L’Hydre est une espe ce de choix pour de velopper des me thodes 
alternatives, notamment en vue d’e tudier les effets cocktail. 
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associe s a  une potentialisation de l’induction 

de ge nes participant a  la re ge ne ration 

tissulaire (Hym346 et Thypedin). De me me, 

les effets sur les ge nes implique s dans les 

voies androge nique et œstroge nique e taient 

beaucoup plus prononce s. Notamment une 

potentialisation de l’induction de LIV1, a  

faible et moyenne concentrations. 

L'ensemble de nos donne es sugge re que 

l’Hydre (H. vulgaris) est un mode le de choix 

qui offre la possibilite  a  moindre cout et de 

façon aise e, d’e valuer par une approche 

multi-e chelle, les effets de concentrations 

environnementales de PEs et ainsi que leurs 

effets cocktail. 
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Au cours des dernie res anne es, plusieurs 

e quipes de recherche ont de montre  que la 

chlorde cone (CLD, C10Cl10O2H2), reconnue 

comme e tant l’un des pesticides organiques 

les plus persistants, pouvait e tre de grade e en 

pre sence de micro-organismes en 

anae robiose en une multitude de produits de 

transformation (PTs) regroupe s a  ce jour en 

six grandes familles : hydrochlorde cones 

(famille A), polychloroinde nes (famille B), 

acides polychloroinde necarboxyliques 

(famille C), esters me thyliques et e thyliques 

des acides polychloroinde necarboxyliques 

(familles D et E) et de rive s soufre s (famille 

F)2,3,4,5. Notre e quipe et celle de S. Gaspard et 

E. Edwards ont retrouve  un certain nombre 

de ces compose s dans des e chantillons 

environnementaux antillais (sols, eaux, 

se diments) de montrant qu’une de gradation 

naturelle de la CLD est de ja  en cours aux 

Antilles3,4,5. Ces re sultats ont e te  confirme s 

avec l’enrichissement de consortia 

bacte riens d’origine antillaise capables de 

transformer en laboratoire la CLD en 

plusieurs familles (A, B, C et F). Nous avons 

e galement de montre  le ro le-cle  dans ces 

biotransformations des corrinoî des, 

coenzymes ubiquitaires chez les organismes 

vivants, laissant penser qu’une multitude de 

micro-organismes place s dans des 

conditions ade quates pourraient induire la 

de gradation de la CLD1.  

En mettant a  profit les spe cificite s 

me taboliques d’espe ces bacte riennes 

de crites pre ce demment2,4, nous avons re ussi 

a  isoler par diffe rentes strate gies 

(changement de conditions de culture, 

expe riences de dilution limite, e talements 

sur boite de Petri) trois nouvelles bacte ries 

du genre Desulfovibrio ainsi qu’une bacte rie 

du genre Citrobacter a  partir de consortia de 

micro-organismes d’origine martiniquaise 

de ja  caracte rise s comme actifs contre la 

CLD3. Ces bacte ries appartiennent donc aux 

me mes genres bacte riens que celles que 

nous avions de ja  de crites et pour lesquelles 

l’origine e tait incomple tement connue. De 

plus, des bacte ries appartenant a  d’autres 

genres, elles aussi actives sur la CLD, ont 

e galement e te  isole es a  partir de ces me mes 

pre le vements antillais. Cette grande diversite  

biologique nous a amene  a  e tudier les 

Mots-clés : 
Chlorde cone 

Produits de transformation 

De gradation bacte rienne 

Microbiologie 

Messages-clés : 

- Isolement des premie res bacte ries d’origine antillaise capables d’induire 
la de gradation de la chlorde cone 

- De couverte de nouveaux genres bacte riens capables d’induire la 
de gradation de la chlorde cone 

- Mise au point de protocoles de de tection/quantification des principaux 
produits de transformation de la chlorde cone dans des expe riences de 
de gradation microbiologiques en milieu liquide 
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capacite s de gradatives de bacte ries issues de 

souchothe ques, n’ayant donc jamais e te  

expose es a  la CLD. Le suivi de toutes les 

biotransformations de notre e tude ne cessite 

la mise au point de nouveaux protocoles 

analytiques performants, permettant de 

quantifier simultane ment 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 

marque s au Deute rium. Le se quençage des 

ge nomes encore inconnus nous a permis de 

constituer une base de donne es d’une 

quinzaine de ge nomes de micro-organismes 

de gradant la CLD. Les re sultats de l’e tude de 

ge nomique comparative effectue e ont 

notamment confirme  la pre sence de la voie 

de biosynthe se des corrinoî des dans toutes 

les bacte ries. 
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Dans nos travaux ante rieurs mene s, la 

mode lisation mole culaire a e te  utilise e par 

notre e quipe pour e tudier l'influence des 

groupes de surface (GS) oxyge ne s acides1,2 et 

basiques azote s3 de charbons actifs (CA) sur 

l'adsorption de la mole cule de chlorde cone 

(CLD) et du β-hexachlorocyclohexane (β-

HCH)4, en conside rant le pH et l'effet 

d'hydratation. Ces interactions utilisant des 

GS acides a  pH neutre ont re ve le  une 

chimisorption de la CLD1,2 alors que les GS 

basiques azote s ont montre  une 

physisorption3. Ici, une e tude the orique de 

l'interaction de ces pesticides avec les GS 

basiques oxyge ne s du CA est re alise e. Un 

mode le de surface du CA constitue  d’une 

mole cule de corone ne comportant un groupe 

fonctionnel pyrone, chrome ne ou ce tone, 

respectivement, a e te  utilise e comme mode le 

simplifie  de la surface du charbon actif. La 

me thodologie de l'hypersurface a  minima 

multiples a e te  utilise e pour e tudier les 

interactions de la CLD et du β-HCH avec les 

GS du CA en utilisant l'hamiltonien semi-

empirique PM7. Une nouvelle re -

optimisation des structures obtenues a e te  

effectue e pour les complexes pesticide-CA au 

moyen de la the orie de la fonction de densite . 

La the orie quantique des atomes dans les 

mole cules a e te  utilise e pour caracte riser les 

types d'interaction a  l'aide des crite res de 

Nakanishi. Aucune interaction n'a e te  

montre e a  un pH acide pour les deux 

polluants alors que des interactions 

dispersives ont e te  trouve es a  des pH neutres 

et basiques, ce qui indique un processus de 

Mots-clés : 
HCH 
Chlorde cone, Mode lisation 
mole culaire 
Dynamique mole culaire, 
Traitement des eaux  
 

Messages-clés : 

- Les groupements acides permettent une adsorption optimale des 
mole cules de chlorde cone et de HCH 

- A pH neutre et basique l’adsorption de ces mole cules sur un CA 
contenant des groupements basiques oxyge ne s implique un me canisme 
de physiosorption  

- Il existe une compe tition entre le HCH et la CLD pour les sites 
d’adsorption du CA dans l’eau  

- Des phe nome nes d’agre gation de ces mole cules sont de crits par 
dynamique mole culaire  
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physisorption. Des simulations de 

dynamique mole culaire ont e te  e galement 

utilise e pour illustrer ces re sultats. En fin de 

compte, la dynamique mole culaire a permis 

de montrer le processus d'adsorption 

physique du CLD ou β-HCH sur les CA 

basiques. De plus, une compe tition entre les 

mole cules de HCH et de chlorde cone, pour 

les sites d’adsorption peut e tre observe e.  
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La chlorde cone (CLD) ou Kepone® est un 

pesticide organochlore  persistant et toxique. 

La contamination des sols et des eaux de 

surface par cette molecule dans les zones de 

production de bananes des Antilles 

françaises est lie e notamment a  sa forte 

affinite  pour la matie re organique. La 

recherche  d’une voie de de pollution des sols 

contamine s est une priorite  afin de re duire 

l’exposition a  cette molecule. Cependant, la 

mise en oeuvre de telles e tudes ne cessite 

d’e tre en mesure de de tecter et de quantifier 

les metabolites de la chlorde cone. Diffe rents 

travaux ont montre s la production de 

produits de transformation de la 

chlorde cone soit par l’action de la vitamine 

B121,2 ou de microorganismes4-6. Dans ce 

travail, la de gradation e lectrochimique de la 

CLD est e tudie e en conditions ae robies, en 

utilisant un potentiel constant de -10 V pour 

la re duction et +10 V pour l'oxydation. Des 

produits et interme diaires de transformation 

sont caracte rise s par des me thodes de 

chromatographie en phase gazeuse couple es 

a  la spectrome trie de masse (PCI-GC-MS) et 

par chromatographie en phase liquid 

couple e a  la spectroscopie de masse (LC-MS). 

Les compose s hydro-CLD ont e te  de tecte s 

aux temps de re tention 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 e te  

attribue s aux formes hydrates de MHCLD 

[C10Cl9O2H2]-, DHCLD [C10Cl8O2H3]- et 

THCLD [C10Cl7O2H4]- obtenues par la perte 

de 1, 2 et 3 atomes de chlore de la CLD. Les 

compose s Hydro-CLD-OH ont aussi e te  

de tecte s aux temps de re tention 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 e te  attribue s aux formes 

hydrates de MHCLD-OH [C10Cl9O3H2]-, 

DHCLD-OH [C10Cl8O3H3]- et THCLD-OH 

[C10Cl7O3H4]- obtenues par la perte de 1, 2 

et 3 atomes de chlore de la CLD-OH. Ainsi 

pour la premie re fois des composes issus de 

l’oxydation et de la re duction 

e lectrochimique de la chlorde cone sont 

produits et caracte rise s. 

Mots-clés : 
Electrochimie 

REDOX 

Produits de transformation 

De tection 

Caracte risation 

LC-MS 

GC-MS 

Messages-clés : 

- Des compose s de transformations de la chlorde cone sont produits par 
e lectrolyse. 

- Les de rive s de la chlorde cone et de la chlorde cone alcool ayant perdus 
jusqu’a  3 atomes de chlore sont caracte rise s. 
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La pollution des milieux est diffuse et 

variable dans le temps, ce qui rend parfois 

difficile une de tection ponctuelle de 

contaminants tels que les me taux lourds et 

les pesticides. Via l’entre e d’eau au niveau 

des racines, les plantes absorbent des 

mine raux essentiels a  leur croissance, mais 

aussi les polluants du milieu. Certaines 

espe ces deviennent ainsi des bioindicateurs 

de la pollution d’un site apre s une absorption 

sur plusieurs mois ou sur plusieurs anne es. 

Le site de l’e tang Gaschet dans le nord grand 

terre en Guadeloupe est un mode le d’e tude 

inte ressant, car situe  dans un bassin agricole 

cannier et maraî cher, ou  le chlorde cone 

(CLD) a e te  historiquement tre s peu utilise . 

Seuls 5 points de contamination CLD ont e te  

de tecte s sur 198 pre le vements en Grande-

Terre a  des taux relativement faibles 

(Rochette et al 2017). Les analyses 

re gulie rement re alise es par l’office de l’eau 

montrent la qualite  me diocre des eaux de 

l’e tang avec 29 micropolluants de tecte s et 

quantifie s sur les 290 analyse s (ex : Arsenic, 

Cuivre, Cobalt, Zinc et CLD). Le CLD a e te  

dose  une seule fois sur 7 se ries de mesures 

en limite de de tection a  0.01μg/L (OEG, 

2020). 

La jacinthe d’eau, Eichhornia crassipes, est 

une plante aquatique exotique, de crite 

comme une espe ce phytoaccumulatrice de 

certains me taux 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 capacite  a  accumuler des 

organochlore s tels que le CLD. La capacite  

d’espe ces ve ge tales de milieu naturel de la 

Caraî be a e te  tre s peu e tudie e. C’est le cas de 

la Girofle d’eau Ludwigia octovalvis et de 

Queue a  rat Hymenachne amplexicaulis. 

L’objectif de cette e tude e tait de de terminer 

les polluants (me taux lourds et pesticides) 

accumule s par la jacinthe d’eau, la girofle 

d’eau et la gramine e Queue a  rat, et d’e valuer 

la re partition des polluants dans les 

diffe rents organes (racine/partie ae rienne). 

Cette e tude devait e valuer si certaines de ces 

espe ces pouvaient e tre des bio-indicateurs 

pertinents de la pollution de l’e tang, et la 

capacite  phytoaccumulatrice de ces espe ces. 

Nos re sultats ont permis de mettre en 

e vidence de nombreux polluants dans les 

espe ces e tudie es et une absorption 

privile gie e dans le syste me racinaire par 

rapport aux parties ae riennes. L’aluminium, 

Mots-clés : 
Bio-indicateur 

Phytoaccumulation 

Zone humaide 

Me taux lours 

Pesticides 

Zone humide 

Messages-clés : 

- La de tection de la contamination du milieu peut e tre ame liore e 
en utilisant des plantes bio-indicatrices. 
- Des espe ces indige nes et exotiques accumulent la chlorde cone et 
permettraient la caracte risation d’une pollution en deça  ou en 
limite de tection dans l’eau. 
 

mailto:maguy.dulormne@wanadoo.fr


105 

 

l’arsenic, le barym, le Cadmium, le chrome, le 

cobalt, le cuivre, le lithium, mangane se, le 

nickel, le plomb, le titane et le zinc sont dose s 

a  des concentrations importantes dans les 

racines. En ce qui concerne l’analyse des 

pesticides, le CLD a e te  de tecte  dans les 

espe ces e tudie es autant dans les parties 

ae riennes que racinaires bien que les taux 

aient e te  supe rieurs dans les racines (7 

μg/Kg pour la girofle, 10 μg/Kg pour la 

gramine e, 33 μg/Kg pour la jacinthe de CLD 

par Kg de matie re se che). Le facteur 

d’accumulation a pu de passer 12 000 pour 

certains e chantillons. Alors que le CLD est 

pre sent dans l’environnement en dessous ou 

en limite de de tection, la jacinthe, la girofle et 

la gramine e sont des plantes d’inte re t bio-

indicatrices de la pollution de zones 

humides. 
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L'adsorption de polluants organiques sur du 

charbon actif (CA) peut limiter la 

biodisponibilite  des polluants du sol pour les 

plantes et entraver leur dispersion vers des 

environnements non contamine s. Il a e te  

montre  que du CA ajoute  dans un sol 

contamine  par du DDT, de la dieldrine, du 

fluorure ou du TNT re duisait 

significativement les contaminants dans les 

plantes (Tomaszewski et al. 2007). Des 

investigations supple mentaires sont 

ne cessaires pour e valuer l'efficacite  des CA 

dans des sols chlorde cone s. Le type de sol 

influence l'absorption du polluant par la 

culture. Clostre et al (2014) ont ainsi 

de montre  que les sols non-allophanes 

(nitisols et ferralsols) favorisaient davantage 

la contamination des plantes que les sols 

allophanes (andosols). Le made re a une forte 

capacite  a  absorber de grandes quantite s de 

chlorde cone du sol, et a  l’accumuler dans les 

racines, puis dans les parties ae riennes. 

Les objectifs de cette e tude e taient (i) 

d'e tudier l’efficacite  du pie geage du 

chlorde cone par un CA commercial DARCO 

applique  a  2% au sol, en quantifiant la 

re duction du transfert de chlorde cone vers le 

made re (Colocassia esculenta) dans 3 sols 

contamine s (nitisol, andosol ferralsol), et (ii) 

d'e tudier l’effet de l’ajout de CA sur la 

morphologie et la croissance des plantes.   

Les re sultats pre liminaires montrent un effet 

du type de sol sur la croissance des espe ces 

e tudie es (diminution de la biomasse se che -

BS- du made re sur andosol et du mangle 

me daille sur nitisol), un effet diffe rent de 

l’ajout de CA sur BS selon l’espe ce 

conside re e, et une re duction du taux de 

contamination en chlorde cone des racines de 

made re lorsque 2% de charbon active  a e te  

ajoute e au sol.  
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Messages-clés : 

Le charbon active  re duit la disponibilite  en chlorde cone aux plantes. 
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Contexte  

Jusqu’a  pre sent, l’e valuation de l’exposition 

alimentaire de la population des Antilles a  la 

chlorde cone e tait base e sur des aliments non 

pre pare s et non cuisine s (Anses, 2017). Si 

certains travaux (Clostre et al, 2014) 

sugge rent que le mode de cuisson n’a pas 

d’impact sur la teneur en chlorde cone pour 

quelques ve ge taux, 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 

e valuation de l’exposition de la population 

des Antilles a  la chlorde cone. 

 

 

 
3 https://www.anses.fr/fr/content/chlorexpo-une-

%C3%A9tude-affin%C3%A9e-de-

Matériels et méthodes 

L’e tude ChlorExpo (2021-2023)3 vise a  

affiner l’e valuation de l’exposition en 

recueillant et y inte grant explicitement les 

pratiques des Antillais en termes 

d’approvisionnement (types de commerces, 

origine des produits), de pre paration et de 

cuisson des aliments contributeurs a  

l’exposition a  la chlorde cone. Afin de 

collecter ces informations, une enque te a e te  

re alise e en 2021 aupre s de 750 me nages 

repre sentatifs de la Martinique et 750 de la 

Guadeloupe. L’e chantillonnage a e te  fait 

selon la me thode des quotas sur les crite res 

sociode mographiques de la personne de 

re fe rence ainsi que sur le type et lieu 

d’habitation. Les personnes du foyer 

effectuant les achats et/ou pre parant les 

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

chlord%C3%A9cone-de-la-population-des 

Mots-clés : 
Exposition alimentaire 
Approvisionnements 
alimentaires 
Habitudes alimentaires 
Modes de cuisson 

Messages-clés : 

Les pratiques d’approvisionnement, de pre paration et de cuisson des 
aliments sont spe cifiques a  chaque territoire. Leur prise en compte dans 
l’e tude ChlorExpo, permettra d’obtenir une e valuation plus re aliste de 
l’exposition de la population. Ainsi, il sera possible de de terminer dans 
quelle mesure elles pourraient repre senter un levier utile pour re duire 
l’exposition alimentaire de la population a  la chlorde cone. 
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repas ont e te  interroge es a  leur domicile sur 

leurs habitudes alimentaires. 

Résultats 

L’enque te a confirme  l’importance de 

prendre en compte les pratiques spe cifiques 

a  chaque î le, en termes d’approvisionnement 

et de cuisson des aliments. Par exemple, les 

Guadeloupe ens ache tent davantage leurs 

aliments dans des commerces de proximite . 

De me me, ils pratiquent davantage les 

cuissons mijote es pour les viandes et au 

court-bouillon pour les 

crustace s/mollusques, tandis que la cuisson 

grille e ou boucane e des viandes et la cuisson 

saute e des crustace s et mollusques sont plus 

fre quentes en Martinique. Certaines 

pratiques sont ne anmoins similaires entre 

les deux î les : par exemple, environ 20% des 

fruits, le gumes et tubercules consomme s 

sont issus de l’autoproduction ou des dons et 

moins de 10% pour les viandes, poissons et 

fruits de mer sur chaque territoire. Les 

pratiques d’e pluchage des le gumes sont 

homoge nes sur les deux î les, tout comme la 

quasi-absence d’utilisation d’un micro-onde 

pour faire cuire des aliments. 

Discussion 

L’enque te a permis d’actualiser et d’enrichir 

les connaissances sur les pratiques 

alimentaires de la population antillaise par 

rapport a  l’e tude Kannari. Cependant, 

comme pour toute enque te base e sur des 

de clarations, les re ponses peuvent contenir 

des biais. D’une part, la formulation des 

questions laisse une certaine part 

d’interpre tation, d’autre part, la 

compre hension de certains termes n’est pas 

force ment la me me pour tous. Des 

incohe rences ont e te  observe es par 

confrontation avec des donne es externes, 

notamment sur l’origine des aliments, 

importe s ou issus de la production locale, 

refle tant parfois une me connaissance de la 

re alite  de cette origine par les re pondants.  

Les re sultats de l’enque te, apre s validation et 

e ventuellement ajustement par des donne es 

externes et/ou d’expertise de terrain, seront 

inte gre s dans l’e tude ChlorExpo pour affiner 

le calcul de l’exposition des Antillais a  la 

chlorde cone et ensuite formuler, si possible, 

des recommandations pratiques, notamment 

sur l’approvisionnement, et les modes de 

cuisson des aliments, pour re duire les 

expositions.  
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Aux Antilles françaises, l’incidence du cancer 

de la prostate (CaP) est deux fois e leve e qu'en 

France me tropolitaine (Defossez 2021). En 

effet, les hommes originaires d’Afrique 

subsaharienne ont un risque plus e leve  de 

CaP et les raisons de ce risque e leve  restent 

encore a  e lucider (Conti 2021).  

En dehors des facteurs de risque bien e tablis 

que sont l’a ge, l’origine ethnique et les 

ante ce dents familiaux de CaP, des facteurs 

ge ne tiques et environnementaux, dont 

l’exposition a  des polluants organiques 

persistants (POPs) comme le chlorde cone 

(CD), sont fortement suspecte s. Le CD est 

persistant dans l’environnement et il a e te  

de tecte  dans plus de 90 % de la population 

antillaise (Dereumeaux 2018). A ce jour, une 

seule e tude e pide miologique a mis en 

e vidence une association entre l'exposition 

au CD et la survenue du CaP (Multigner 

2010). 

Dans ce contexte, l’objectif ge ne ral du projet 

ChloECaPA est d'aller plus loin dans la 

compre hension du ro le du CD dans le risque 

de CaP ainsi que ses dimensions politiques et 

sociales. Plus spe cifiquement, ce projet de 

recherche pluridisciplinaire s’appuiera sur 4 

work-packages (WP). 

Le WP1 utilisera des donne es des registres 

des cancers de Guadeloupe, de Martinique et 

de France me tropolitaine sur la pe riode 

2010-2019 et des donne es de cartographie 

de sols potentiellement contamine s.  

Le WP2 consistera en la mise en place d’une 

nouvelle e tude e pide miologique de type cas-

Mots-clés : 
Antilles 
Cancer 
Prostate 
Chlorde cone, 
Environnement 

Messages-clés : 

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

- Le lien entre chlorde cone et cancer de la prostate est suppose  diffe rent 
au sein de la population antillaise et ne cessite donc d’identifier les 
hommes qui pourraient e tre plus a  risque. 

- La nature du lien entre chlorde cone et cancer de la prostate peut induire 
des cancers significatifs et/ou agressifs, e tre influence e par des facteurs 
connus et/ou suspecte s, modifier la sensibilite  du de pistage par le PSA ou 
provoquer des effets mole culaires sur les cellules prostatiques. 

- Diffe rents processus politiques et sociaux contribuent a  renforcer ou a  
amoindrir les liens entre pesticides et pathologies en sante -
environnement. 
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te moins en Martinique, qui inclura 1200 cas 

et 2400 te moins en 3 ans. Les donne es 

recueillies comprendront un questionnaire 

ge ne ral de taille , des mesures 

anthropome triques et des pre le vements 

sanguins afin de mesurer les taux de CD et 

autres POPs et ses marqueurs ge ne tiques 

associe s au risque de CaP. 

Le WP3 e tudiera en Martinique et en 

Guadeloupe les expe riences et mobilisations 

au sujet de la contamination par les 

pesticides a  l'aide d'entretiens et d'un 

questionnaire en ligne. Afin d’e tudier 

l’expe rience de la maladie dans un 

environnement contamine  et les 

mobilisations collectives qui peuvent en 

e merger, des entretiens qualitatifs semi-

directifs seront re alise s, chez des patients 

atteints de CaP et d’autres maladies 

potentiellement associe es a  une 

contamination par le CD. 

Le WP4 e valuera la distribution du CD dans 

le sang, la graisse et la prostate. Les effets de 

l'exposition au CD sur les marqueurs 

d’agressivite  du CaP seront e value s en 

utilisant des cultures de CaP de diverses 

origines ethniques et des cultures 

organotypiques de CaP humains. La 

signature mole culaire lie e a  l’exposition au 

CD sera valide e sur des patients atteints de 

CaP. 

Les re sultats attendus permettront d’e tudier 

le lien entre l’exposition au CD et le CaP ainsi 

que ses effets me canistiques sur les cellules 

cance reuses. Enfin, les conse quences 

sociales et politiques de cette contamination 

seront mieux comprises, ainsi que la 

perception de la maladie, de l’environnement 

et des soins dans ce contexte particulier. 
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Le chlorde cone (CLD) appartient a  la famille 

des pesticides organochlore s. Malgre  son 

interdiction dans les Antilles Françaises 

depuis 1993, ce pesticide reste pre sent 

comme contaminant des e cosyste mes 

antillais. Des sympto mes neurologiques 

invalidants ont e te  initialement de crits chez 

des travailleurs expose s de manie re 

chronique au CLD, aux E tats-Unis. 

Cependant, peu de travaux ont e te  effectue s 

par la suite pour e tudier l’impact du CLD sur 

le syste me nerveux central, notamment lors 

d’une exposition chronique a  bas bruit. Or, il 

est bien e tabli que les personnes expose es 

aux pesticides organochlore s ont un risque 

accru de de velopper le Parkinson.  

Nous avons donc e value  dans ce travail, le 

potentiel du CLD a  reproduire une 

de ge ne rescence parkinsonienne, 

caracte rise e, notamment, par une perte 

progressive des neurones dopaminergiques. 

Pour cela, nous avons e value  le potentiel 

toxique du CLD sur des neurones 

dopaminergiques de souris en culture et sur 

le syste me dopaminergique d’un animal 

mode le, le ne matode Caenorhabditis elegans 

(C. elegans). 

Nos re sultats montrent que le CLD a un fort 

potentiel neurotoxique pour les neurones 

dopaminergiques en culture. Ses effets sont 

de pendants de la concentration et du temps 

d’exposition. Ils s’accompagnent d’une perte 

de fonction de ces neurones. Chez C. elegans 

une de ge ne rescence progressive des 

neurones dopaminergiques est e galement 

observe e. Elle se traduit par une alte ration 

du comportement moteur sensible a  la prise 

de nourriture du ne matode qui est restaure  

par un apport exoge ne en L-dopa, une 

mole cule utilise e dans le traitement du 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Maladie de Parkinson 
Neurones dopaminergiques 
C. elegans 
Prote inopathies 

Messages-clés : 

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

- L’atteinte du syste me neuronal dopaminergique induite par le CLD se 
traduit chez le ne matode C. elegans par une alte ration d’un re flexe 
comportemental qui peut e tre restaure e par la L-dopa. 

- Le CLD induit une phosphorylation anormale de la prote ine tau, une 
caracte ristique des formes atypiques de Parkinson.  

- L’exposition au CLD pourrait jouer un ro le dans la survenue de 
syndromes parkinsoniens atypiques, anormalement fre quents aux 
Antilles. 
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Parkinson. A noter que d’autres syste mes 

neuronaux non-dopaminergiques sont aussi 

affecte s par le CLD. La perte neuronale 

induite par le CLD apparaî t e tre la 

conse quence d’un dysfonctionnement 

progressif de la mitochondrie, causant un 

stress oxydatif radicalaire de le te re. Le CLD 

semble aussi particulie rement toxique pour 

les cellules microgliales [les macrophages 

ce re braux] sans pour autant les activer. Nous 

montrons que le CLD a e galement la capacite  

de promouvoir la phosphorylation de la 

prote ine tau dans certaines sous-populations 

de neurones dopaminergiques et non-

dopaminergiques aussi bien dans le mode le 

cellulaire que chez le ne matode exprimant la 

prote ine tau humaine. Cette dernie re 

observation est a  mettre en rapport avec le 

fait que la prote ine tau est aussi 

anormalement phosphoryle e dans les 

syndromes parkinsoniens atypiques, 

notamment ceux de crits dans les Antilles. 

Cependant, nous n’avons pas observe  d’effet 

similaire avec l’α-Synucle ine, une prote ine 

implique e dans les formes classiques de 

Parkinson. 

Au total, nos donne es expe rimentales 

sugge rent qu’une exposition chronique, de 

faible intensite  au CLD, pourrait jouer un ro le 

dans la survenue de syndromes 

parkinsoniens atypiques, anormalement 

fre quents aux Antilles. 
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Contexte et objectifs 

La contamination de l’environnement par la 

chlorde cone aux Antilles françaises expose 

de façon continue et durable la population, 

principalement par voie alimentaire. La 

premie re mesure d’impre gnation en 

population ge ne rale, mene e en 2013-2014, a 

permis de montrer que plus de neuf 

personnes sur dix en Guadeloupe et en 

Martinique avaient des concentrations 

se riques de chlorde cone supe rieures a  la 

limite de de tection1. La seconde e dition 

(Kannari 2) vise a  (i) de crire les niveaux 

d’impre gnation par la chlorde cone et par 

d’autres polluants d’inte re t de la population 

ge ne rale guadeloupe enne et martiniquaise 

ainsi que des sous-groupes de population 

d’inte re t (pe cheurs, travailleurs agricoles, 

femmes en a ge de procre er, enfants), (ii) 

e tudier les e volutions depuis 2013, (iii) 

rechercher les de terminants associe s. Cette 

e tude a pour objectifs secondaires d’e tudier 

les connaissances, attitudes pratiques (CAP) 

des personnes au regard des 

recommandations alimentaires visant a  

re duire l’exposition a  la chlorde cone, et 

l’association potentielle avec la situation 

socio-e conomique individuelle sur le niveau 

d’impre gnation par la chlorde cone des 

participants.   

Méthodologie 

Il s’agit d’une enque te transversale en 

population ge ne rale (a ge de 3 ans et plus), 

re sidant depuis au moins 6 mois en 

Martinique et en Guadeloupe continentale au 

moment de l’enque te. L’enque te se de roulera 

en deux phases : une phase pilote (fin mars 

2023) et une phase de terrain (septembre a  

de cembre 2023). Les adultes (n=1150 par 

territoire) seront tire s au sort parmi les 

be ne ficiaires de trois re gimes d’assurance 

maladie (Caisse maritime, CGSS de 

Martinique, CGSS et Mutualite  Sociale 

Agricole de Guadeloupe). Les enfants de 3 a  

17 ans (n=350 par territoire, un par 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Polluants 
environnementaux 
Impre gnation 
Martinique 
Guadeloupe 

Messages-clés : 

- Evolution du niveau d’impre gnation par la chlorde cone des populations 
martiniquaise et guadeloupe enne 

- Identification de profils d’exposition a  la chlorde cone 

- Description et identification des de terminants de l’impre gnation par 
plusieurs polluants environnementaux aux Antilles 
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domicile) seront tire s au sort selon la 

me thode Kish parmi l’ensemble des enfants 

re sidant au domicile des adultes tire s au sort.  

Les donne es socio-e conomiques, 

de mographiques, l’e tat de sante , les CAP, le 

mode de vie et les loisirs, les donne es 

d’exposition alimentaire, professionnelle par 

la chlorde cone et par d’autres polluants 

environnementaux seront recueillis au 

travers de questionnaires administre s au 

domicile des participants. En plus de la 

chlorde cone, des mesures biologiques 

individuelles d’autres polluants seront 

re alise es. Ces polluants ont e te  se lectionne s 

selon la me thode de priorisation par 

consensus Delphi a  partir des crite res 

d’exposition, de toxicite , et de comparabilite  

avec des re sultats d’e tudes historiques et de 

faisabilite  analytique. Des parame tres 

anthropome triques et la pression arte rielle 

seront mesure s au domicile des participants 

par des infirmiers, et des pre le vements 

d’e chantillons biologiques (sang, urines) 

seront effectue s.  

Les distributions des concentrations 

biologiques des diffe rents biomarqueurs 

ainsi que les CAP seront de crites pour les 

populations de manie re globale et par sous-

groupe d’inte re t, notamment par classe 

d’a ge, genre, profession et secteurs d’activite . 

Les de terminants de l’impre gnation par un 

biomarqueur seront e tudie s en utilisant un 

mode le line aire ge ne ralise . L’association avec 

le niveau socio-e conomique individuel sera 

e tudie e par un mode le multiniveaux.  

Conclusion :  

Cette e tude permettra de fournir une 

estimation actualise e du niveau 

d’impre gnation des populations antillaises 

par la chlorde cone et d’e valuer son e volution 

depuis 2013. Elle fournira e galement des 

connaissances sur le profil des personnes 

impre gne es par la chlorde cone et apportera 

pour la premie re fois une estimation du 

niveau d’impre gnation en population 

ge ne rale par d’autres polluants.   
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La chlorde cone (CLD) est me tabolise e dans 

le foie par une aldo-ce to re ductase (AKR1C4) 

en chlorde col (CLD-OH)4, confe rant a  la 

mole cule des proprie te s structurales 

diffe rentes. La CLD s'accumule dans le foie et 

le me tabolite CLD-OH est retrouve  dans la 

bile, liquide transportant le choleste rol via 

les lipoprote ines ainsi que des mole cules 

e limine es par le foie. Nous avons re cemment 

de montre  en mesurant des interactions 

mole culaires, que la CLD se fixe sur les 

lipoprote ines humaines de basse densite  

(LDL), et que le CLD-OH se fixe sur les 

lipoprote ines humaines de haute densite  

(HDL) alors qu’aucune affinite  n’est mesure e 

entre CLD et HDL et CLD-OH et LDL3, 

sugge rant un comportement physiologique 

diffe rent des deux mole cules.    

Le CLD-OH est fre quemment retrouve  dans 

les eaux de surface de Basse-Terre5, dans les 

sols de Martinique et de Guadeloupe1,2. Dans 

ce contexte, il est ne cessaire de mieux 

comprendre le niveau de toxicite  de ce 

me tabolite compare  a  la toxicite  de la CLD 

ainsi que son devenir dans l’organisme. 

L'objectif de ce travail est d’e tudier in vitro 

l’impact de la CLD et de son me tabolite le 

CLD-OH sur le me tabolisme he patique. Dans 

cet objectif, la ligne e cellulaire 

d’he patocarcinome humaine HepG2 est 

traite e avec la CLD et le CLD-OH, dilue s a  des 

concentrations hautes (µM) et basses (nM) 

dans le milieu de culture des cellules (DMEM 

supple mente  avec 10% de se rum de veau 

fœtal). Le suivi de la viabilite  cellulaire en 

utilisant le test MTT permet de de terminer le 

niveau de toxicite  des mole cules en calculant 

une IC50. En paralle le, le niveau de production 

des ROS sera estime  en mesurant diffe rents 

marqueurs du stress oxydant au niveau 

cellulaire (superoxyde dismutase, catalase, 

glutathion peroxydase, GSH…). 

Par ailleurs, une e tude de toxicoge nomique 

(par RT-qPCR) des cellules traite es a  la CLD 

et au CLD-OH permettra de de terminer 

l’impact des traitements sur l’expression de 

diffe rents ge nes de de toxication ou 

implique s dans le me tabolisme des 

xe nobiotiques. Une recherche 

bibliographique ainsi que l’utilisation de 

banques de donne es comme 

http://ctdbase.org, nous a permis de 

Mots-clés : 
Me tabolisme 
Toxicite  
De toxification 
Mode le cellulaire he patique 
HepG2 

Messages-clés : 

- Niveau de toxicite  he patique du chlorde col versus la chlorde cone  

- Me tabolisme et voie de de toxification du chlorde col versus la 
chlorde cone 

mailto:celine.cakir-kiefer@univ-lorraine.fr
http://ctdbase.org/


116 

 

se lectionner des ge nes cle s potentiellement 

implique s.  Nous allons ainsi e tudier, dans un 

premier temps, le niveau d’expression des 

ge nes codant les re cepteurs aux œstroge nes 

(ESR1, ESR2), les cytochromes P450 

(CYP2B6), le re cepteur de la progeste rone 

(PGR) ainsi que l’aldo-ce to re ductase 

AKR1C4. Cette e tude pourra e tre comple te e 

par une e tude du niveau d’expression des 

prote ines par Western-blot. 

 

Références bibliographiques :  

1. Chevallier et al., 2019. Natural chlordecone 
degradation revealed by numerous 
transformation products characterized in key 
French West Indies environmental 
compartments. Environmental Science and 
Technology, 53, 11, 6133-6143 

2. Comte et al., 2022. Long-term pollution by 
chlordecone of tropical volcanic soils in the 
French West Indies: New insights and 
improvement of previous predictions. 
Environmental Pollution,  

3. Delannoy et al., 2020. Affinity of chlordecone 
and chlordecol for human serum lipoproteins. 
Environmental Toxicology and Pharmacology, 
80:103486. 

4. Molowa et al., 1986. Purification and 
Characterization of Chlordecone Reductase from 
Human Liver. The Journal of Biological Chemistry 
261 (27): 12624-27. 

5. Rochette et al., 2017. Projet CleauTerre - 
Contamination des bassins versants de la 
Guadeloupe continentale par la chlorde cone, 89p. 



117 

 

Analyse spatiale de l’incidence des cancers et lien avec l’exposition au 
chlordécone en Guadeloupe 

Bernard Bhakkan1*, Victor Dufleit2,3, Danie le Luce4, Jacqueline Deloumeaux1 

1 Registre ge ne ral des cancers de Guadeloupe, CHU de la Guadeloupe 
2 Cirad, UMR TETIS, F-34398 Montpellier, France 
3 Univ Montpellier, F-34090 Montpellier, France 
4 Irset - Inserm UMR_S 1085, Faculte  de Me decine, Campus de Fouillole, Guadeloupe 
* bernard.bhakkan-mambir@chu-guadeloupe.fr 

 

 

 

 

Les variations de l'incidence des cancers sont 

observe es a  diffe rentes e chelles et les 

analyses spatiales mene es a  des niveaux 

ge ographiques fins permettent d’identifier 

des zones a  risque et de potentiels facteurs 

e tiologiques. Le projet FEDER « GESSICa » 

utilise une approche multidisciplinaire liant 

ge ographie, e pide miologie, recherche 

clinique et sciences sociales pour e tudier 

l’incidence des cancers sur le territoire 

guadeloupe en en lien avec l’utilisation des 

pesticides.  

Des indices de contamination des sols sur 

une pe riode longue sont e labore s a  partir 

d’un mode le dynamique (mode le 

DynPestSols) base  sur de nombreux 

parame tres e voluant dans le temps : 

occupation des sols, pluviome trie, 

caracte ristiques physico-chimiques des 

substances actives, produits pesticides 

utilise s et leurs recommandations 

d’utilisations, pratiques agricoles. Dans un 

premier temps, nous avons utilise  un indice 

simplifie  de contamination des sols par le 

chlorde cone e labore  par le CIRAD. Nous 

avons effectue  une analyse spatiale de 

l’incidence des cancers en Guadeloupe a  

l’aide d’un mode le hie rarchique baye sien 

(me thode de Besag York et Molie 1). Le 

parame tre e tudie  e tait le ratio d’incidence 

standardise  (SIR) avec un de coupage 

ge ographique infra-communal au niveau de 

l’IRIS. Nous avons utilise  les donne es du 

registre des cancers de Guadeloupe sur la 

pe riode 2008 – 2017 pour les 17 

localisations cance reuses les plus fre quentes 

correspondant a  18 997 tumeurs. 

Afin de tenir compte du lien connu entre 

niveau social et incidence des cancers2,3, 

nous avons ajuste  le mode le sur un indice de 

de favorisation sociale spe cifique des 

Antilles4. Pour chaque localisation 

cance reuse, nous avons estime  les risques 

relatifs ainsi que leurs intervalles de 

cre dibilite  a  80% pour les zones 

mode re ment contamine es et les zones les 

plus contamine es en re fe rence aux zones non 

contamine es.  

Dans les zones les plus contamine es par le 

chlorde cone, nous observons des RR 

Mots-clés : 
Cancer 
Incidence 
Analyse spatiale 
Indice de contamination 
Chlorde cone 

Messages-clés : 

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

- On observe une augmentation significative des SIR pour le cancer de 
l'estomac dans les zones contamine es ne cessitant des explorations 
comple mentaires. 

- Des indices pour de nombreux autres pesticides sont ne cessaires pour 
ame liorer la compre hension de leur impact en sante  humaine, 
notamment sur l’incidence des cancers. 
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significatifs pour le cancer de l’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 mye lome multiple chez les femmes 

(RR=1,25 [1,07  ; 1,94]. Nous observons 

e galement 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 

mode re ment contamine es et fortement 

contamine es respectivement). 

Ces re sultats pre liminaires utilisant un 

indice de contamination simplifie  pour le 

chlorde cone, sont cohe rents avec les 

hypothe ses e tiologiques. En effet, 

l’augmentation mode re e du risque de cancer 

de la prostate avec l’exposition au 

chlorde cone de ja  observe e5 est retrouve e. 

L’hypothe se d’un lien entre exposition au 

chlorde cone et cancer digestif (estomac) via 

une contamination alimentaire ne cessite des 

explorations comple mentaires. Pour les 

he mopathies malignes, dont le lien avec 

l’exposition aux pesticides fait l’objet de 

plusieurs e tudes6,7, l’e tude cas-te moins 

Mye lodom/Lymphodom en cours aux 

Antilles permettra de pre ciser les re sultats. 

L’indice de finitif de contamination des sols 

par le chlorde cone et des indices similaires 

pour de nombreux autres pesticides sont en 

cours de finalisation. Il est e galement pre vu 

de cre er des indices de contamination des 

eaux et de l’air. L’analyse de la re partition 

ge ographique des cancers avec l’ensemble de 

ces indices permettra d’avancer dans la 

compre hension du ro le des pesticides dans 

leur survenue.  
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Les lymphomes non hodgkiniens (LNH) sont 

divise s en diffe rents sous-types de 

lymphomes a  cellules B ou T d’origine 

multifactorielle impliquant des facteurs 

ge ne tiques, viraux (he patites C et B, virus 

Epstein-Barr, HTLV-1) et environnementaux. 

Le mye lome multiple (MM) est un lymphome 

a  cellules B matures caracte rise  par la 

prolife ration monoclonale de plasmocytes 

tumoraux envahissant la moelle osseuse. 

C’est la seconde he mopathie maligne parmi 

les LNH. Son incidence plus e leve e chez les 

sujets noirs sugge re l’existence de facteurs 

ge ne tiques1. Ne anmoins, l’expertise 

collective Inserm « Pesticides et Sante  » a 

e tabli une pre somption forte entre 

l’exposition aux pesticides et le risque de 

survenue de MM2. L'existence d'un lien entre 

l’exposition professionnelle aux pesticides et 

des sous-types de LNH a e te  confirme  dans 

une me ta-analyse3.  

En Guadeloupe et en Martinique, l'incidence 

du MM est sensiblement plus e leve e que dans 

l’Hexagone, et en Martinique, une e tude de 

corre lation ge ographique a mis en e vidence 

une incidence e leve e de MM chez les 

individus re sidant sur des sols pollue s par le 

chlorde cone4.  

Le projet GESSICa, qui explore la distribution 

de l’incidence des cancers en Guadeloupe par 

des approches multidisciplinaires, inclut une 

e tude cas-te moins en population ge ne rale 

visant a  mesurer le lien entre MM et 

exposition au chlorde cone et a  d’autres 

pesticides (hexachlorocyclohexane, DDE, 

DDT, PCB). L’e tude, e largie a  l’ensembles des 

LNH en Guadeloupe et en Martinique dans le 

cadre du plan chlorde cone IV, permettra 

d’estimer les odds-ratios ajuste s associe s aux 

diffe rents facteurs de risque et la proportion 

de cas attribuables dans la population.  

Mots-clés : 
Mye lome 
Lymphome 
Chlorde cone 
Etude cas-te moins 

Messages-clés : 

- Une pre somption forte existe entre exposition aux pesticides et 
he mopathies malignes. 

- L’incidence plus e leve e des mye lomes aux Antilles ne cessite des 
explorations comple mentaires. 

- L’e tude cas-te moins Mye lodom/lymphodom en Guadeloupe et en 
Martinique fournira des donne es pour pre ciser un lien e ventuel entre 
exposition au CLD et MM et LNH aux Antilles. 
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Un questionnaire administre  en face-a -face, 

reconstitue l’histoire re sidentielle et 

professionnelle, recueille des donne es 

sociode mographiques, les ante ce dents ainsi 

que des donne es cliniques en lien avec la 

pathologie e tudie e pour les cas. Des 

pre le vements sanguins pour le dosage des 

pesticides sont effectue s pour tous les sujets 

et des e chantillons conserve s pour une 

collection biologique.  

Le nombre de sujets pre vus est de 350 cas et 

de 700 te moins. Les te moins sont issus d’un 

e chantillon ale atoire de la population 

ge ne rale du de partement de re sidence des 

cas. Ils sont se lectionne s par une proce dure 

d’appels te le phoniques au hasard par un 

institut de sondage. Le recrutement est 

stratifie  sur le de partement de re sidence, le 

sexe et l’a ge des cas. Une stratification 

supple mentaire est utilise e pour obtenir une 

re partition par cate gorie 

socioprofessionnelle (CSP) comparable a  

celle de la population afin de contro ler les 

biais de se lection potentiels re sultant de taux 

de participation diffe rentiels selon la CSP.  

L’e tait d’avancement de l’e tude de bute e en 

Guadeloupe fin 2019 a e te  fortement impacte  

par les 2 ans de pande mie COVID. La 

participation du centre de la Martinique a 

de bute  fin 2021 pour l’inclusion des cas et en 

juin 2022 pour l’inclusion des te moins. Pre s 

de 200 cas et te moins sont actuellement 

inclus dans l’e tude et plus de 1800 

e chantillons biologiques sont ge re s par le 

centre de ressources biologiques 

Karubiotec™. Le transfert d’e chantillons 

pour dosage des pesticides au laboratoire 

CART a e te  effectue  pour les 100 premiers 

patients. Les 1ers re sultats de ces dosages 

seront disponibles en septembre 2022 et 

pre sente s lors du colloque.  
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Dans le cadre du plan chlorde cone IV, Sante  

publique France (SpF) est charge e d’e laborer 

des messages visant a  permettre a  la 

population de re duire son exposition 

alimentaire a  la chlorde cone. Cependant, 

l’autorisation prolonge e de cette mole cule 

aux Antilles françaises a engendre  une 

me fiance de la population vis-a -vis de l’E tat 

et repre sente un frein majeur a  la confiance 

dans les messages de pre vention des 

autorite s. 

SpF a ainsi mandate  un institut spe cialise  en 

sciences comportementales, le Behavioural 

Insights Team, pour identifier a  partir de la 

litte rature les de terminants de la confiance 

dans les messages de sante  publique et les 

leviers possibles pour accroî tre cette 

confiance. 

Les recherches ont e te  effectue es sur Google 

Scholar et dans des revues spe cialise es en 

santé publique, prévention des risques, gestion 

des crises, psychologie et en design appliqué 

aux politiques publiques. Un filtre a e te  

applique  pour isoler les e tudes a  inclure 

(me ta-analyses, revues syste matiques, 

revues de litte rature et e tudes individuelles 

influentes). 

Deux de terminants ont e te  identifie s en 

s’inspirant du mode le de Siegrist et coll.1 ; 

l'effet des messages de sante  sur le 

comportement d’une personne de pendrait 

de sa confiance dans :  

- les compe tences du messager (de pendent 

de la qualite  des conseils reçus du messager 

par le passe  et des perceptions de son 

expertise) ;  

- les motivations du messager (de pendent du 

degre  de similitude entre les valeurs du 

messager et du destinataire, de la perception 

de son impartialite  et de son implication 

dans la situation). 

Trois leviers de communication 

permettraient d’augmenter la confiance dans 

les compe tences ou motivations des 

messagers : 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Messages de pre vention 
Sciences comportementales 
Confiance 
Approches de 
communication 

Messages-clés : 

- Forte de fiance de la population dans les messages de pre vention des 
pouvoirs publics 

- L'effet des messages de sante  publique sur le comportement d’une 
personne de pend en partie de sa confiance dans les compe tences 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 sante  
communautaire 

- Sur le sujet de la pollution a  la chlorde cone, importance de combiner des 
mesures micro (comme la diffusion de messages de pre vention), mais 
aussi macro pour restaurer la confiance 
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- Une communication unidirectionnelle et 

descendante 2 de messages e labore s par des 

institutions, avec une possibilite  limite e de 

dialogue entre le messager et les 

destinataires, mais utilisant des 

connaissances issues des sciences 

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’ave rer insuffisante 

pour re duire la de fiance envers les 

institutions. 

- Une communication participative3 

impliquant plusieurs acteurs locaux 

(journalistes, acteurs et repre sentants du 

groupe cible…), ainsi qu’une approche 

pe dagogique (ateliers, activite s) afin d’aider 

a  l’appropriation des messages 

institutionnels. Cette communication 

implique davantage la population mais 

surtout pour le processus de diffusion des 

messages. 

- Une approche de sante  communautaire 

impliquant le groupe cible4 dans 

l'e laboration, la mise en œuvre et la diffusion 

de messages et mesures de sante  publique. 

Cette approche, la plus participative, est 

aussi la plus complique e a  appliquer et peut 

limiter le pe rime tre de diffusion des 

messages a  l’environnement proche du 

groupe cible. 

Pour chacune des approches et en utilisant 

l’e chelle de participation citoyenne 

d’Arnstein5, des e tudes de cas montrent 

comment elles pourraient e tre applicables au 

contexte de la pollution environnementale 

lie e a  la chlorde cone.  

En conclusion, ce panorama de la litte rature 

souligne l'importance de combiner des 

mesures micro (comme les messages de 

pre vention) et macro (par exemple 

re glementaires) pour pouvoir restaurer 

significativement la confiance dans les 

messages de sante  publique et les messagers 

institutionnels. 
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Aux Antilles françaises, l’usage massif de la 

chlorde cone, en tant que matie re active 

entrant dans la composition de pesticides 

organochlore s re calcitrants, pour la lutte 

contre le charançon noir du bananier, a 

entraî ne  une pollution a  long terme des 

compartiments environnementaux (sols, 

ressources en eau, zones co tie res) et par la 

suite de certaines productions alimentaires 

locales (le gumes, animaux d'e levage et fruits 

de mer), engendrant ainsi des proble mes de 

sante  humaine et des difficulte s sociales.  

Bien que son utilisation soit interdite depuis 

1993, des concentrations importantes de 

chlorde cone peuvent e tre mesure es dans 

certains sols, notamment dans les zones de 

production de bananes. En effet, la mole cule 

est fortement adsorbe e du fait de sa grande 

hydrophobicite  lie e a  sa structure complexe 

en bis-homocubane lui confe rant ainsi une 

forte persistance environnementale. 

Toutefois, malgre  l’urgence sanitaire et 

sociale, aucune strate gie de reme diation ne 

s'est ave re e satisfaisante jusqu’a  pre sent. La 

capacite  de certaines communaute s 

microbiennes a  de grader la chlorde cone 

pourrait fournir une alternative de 

bioreme diation efficace et e cologique. Une 

e tude pre liminaire de la biode gradabilite  de 

la chlorde cone a e te  re alise e sur des petites 

parcelles de sols contamine es (1m2) 

couverte d’un compost et d’une ba che ou 

bien immerge es. La de gradation de la 

chlorde cone a e te  e tudie e pour deux cultures 

bacte riennes mixtes, l’une de veloppe e par le 

laboratoire Biozone (MC1) et bien connue 

pour ses capacite s a  de grader des compose s 

organochlore s1 et l’autre (MC2) issue de 

microcosmes pre pare s en conditions 

anae robies a  partir de sols contamine s de 

Guadeloupe et capables de de grader le 

lindane2,3. Les cultures mixtes ont e te  

incube es avec de la chlorde cone et des 

donneurs d'e lectrons (e thanol et ace tone). 

La chlorde cone et les produits de 

de gradation potentiels ont e te  analyse s et 

quantifie s re gulie rement par LC-MS. Les 

concentrations en me thane ont e te  

de termine es pour MC1 et MC2 par GC-FID. 

L'ADN a e te  extrait pour les cultures, et les 

Mots-clés : 
Culture mixte 
De gradation 
Pentachloro-inde ne 
Parcelle 

Messages-clés : 

- Des cultures mixtes connues pour de chlorurer les compose s 
organochlore s sont capable de de grader la chlorde cone. 

- Le produit de de chloruration majoritaire est le pentachloroinde ne.  

- Des trichloro-inde ne et pentachloro-inde nes parboxyle s sont produits. 

- L’abondance de Desulfovibrio et Acetobacterium est observe e.  
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communaute s microbiennes ont e te  

analyse es par se quençage de l'ARN 

ribosomique 16S (Illumina MiSeq). 

Une diminution de la concentration en 

chlorde cone a e te  observe e a  la fois pour les 

cultures mixtes et dans les parcelles. Pour les 

cultures mixtes MC1 et MC2, les produits de 

de gradation de la chlorde cone, de ja  

identifie s lors de travaux pre ce dents4,5 sont 

de tecte s. Le produit de de gradation 

majoritaire est le pentachloroinde ne. Ce 

compose  est aussi de tecte  dans les parcelles 

de sols. Le trichloro- et le pentachloro-

inde ne carboxyle s issus de l’ouverture de la 

structure en cage de la chlorde cone sont 

de tecte s en quantite  importante pour MC1, 

mais en faible quantite  pour MC2. Les 

re sultats de l'analyse des communaute s 

microbiennes montrent, pour les cultures 

mixtes, l’abondance de Desulfovibrio et 

Acetobacterium. 
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Dans le contexte insulaire Antillais, la 

production de denre es alimentaires est mise 

a  mal par la contamination a  la chlorde cone 

non seulement en termes de su rete  chimique 

mais aussi en termes de se curite . En effet 

l’e tendue des surfaces agricoles contamine es 

(20-25% de la surface agricole utiles) et les 

mesures actuelles limitant leur emploi 

diminuent les capacite s de production 

freinant, de ce fait, l’autonomie alimentaire 

des Antilles. Afin de restaurer la su rete  et la 

se curite  des productions antillaises, limiter 

le transfert de la chlorde cone au biote, qu’il 

soit ve ge tal ou animal est une option 

inte ressante. Dans le cadre du projet 

PIEGEACHLOR finance  par l’ADEME, cette 

piste a e te  e value e. 

Dans cette e tude, l'efficacite  respective de 2 

charbons actifs, pre alablement se lectionne s 

a  l’aune de pre -essais sur sol artificiel, a e te  

e value e en amendant 2% de ces matrices (en 

masse) sur deux sols pre leve s aux Antilles 

françaises (un Andosol et un Nitisol) sur des 

sites contamine s. Les concentrations en CLD 

sur ces sols sont repre sentatifs de sols 

fre quemment rencontre  sur des parcelles 

agricoles contamine s (1 a  3 mg/kg). Apre s 

une maturation de 3 mois une e valuation 

multicrite re concernant (i) le transfert au 

biote et (ii) l’innocuite  de cette strate gie sur 

la microflore du sol a e te  ope re e. Les espe ces 

utilise es 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 transfe rer 

efficacement les polluants haloge ne s du sol 

vers leurs parties consommables par 

l’Homme. Un test in vitro supple mentaire 

visant a  e valuer ge ne riquement le transfert a  

des cibles e cologiques a de me me e te  

employe  (test de disponibilite  

environnementale ISO/DIS 16751 partie A). 

Enfin, l’impact de cet amendement sur la 

dynamique des populations microbiennes 

inocule es a  un sol OCDE a e te  e value e comme 

indicateur d’innocuite . 

Quel que soit le sol et l’indicateur de transfert 

e tudie  une nette et significative re duction du 

transfert au biote a e te  obtenue. La poule 

pondeuse reste l’espe ce la plus sensible a  

cette contamination malgre  cet 

amendement, une re duction entre 29%, IC 

95% [19-40%] et 31% [49-16%] a e te  

obtenu dans le Nitisol, des taux similaires ont 

e te  de me me obtenus pour l’Andosol. Pour la 

courgette une tre s nette re duction a e te  

constate  de plus de 96% dans les deux sols. 

Cette re duction a e galement e te  confirme e 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Se questration 
Biochar  
Poule pondeuse 
Courgette 

Messages-clés : 

- La strate gie par amendement de charbon actif sur du sol contamine  a  la 
CLD permet une nette re duction du transfert. 

- Cette re duction est visible pour toutes les espe ces sensible et importante 
(plus de 85%) sauf pour la poule pondeuse (29%). 

- Si cette strate gie est impactante pour la microflore du sol de s 
l’application, cet impact serait limite  dans le temps. 
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pour les cibles e cologiques, une re duction de 

plus de 85% de la disponibilite  

environnementale ayant e te  constate e. 

Concernant l’innocuite  de ces mate riaux, des 

effets imme diats et tre s significatifs sur la 

structure de la communaute  bacte rienne ont 

e te  montre s. Toutefois, l'apport de matrices 

carbone e influence peu l'abondance et la 

structure des communaute s apre s 28 jours 

d’'incubation. 

En synthe se, (i) les amendements de CA en 

poudre ont permis de re duire l’ensemble des 

transferts e value s, et (ii) si cette strate gie est 

impactante sur la structure des 

communaute s microbiennes pre sentes de s 

leur application, cet impact semblerait limite  

dans le temps. Une e valuation plus 

approfondie en condition re aliste serait a  

envisager avant application de cette strate gie 

a  l’e chelle des parcelles agronomiques.  
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Depuis une dizaine d’anne es, les 

exploitations productrices de bananes de 

Guadeloupe ont fortement fait e voluer leurs 

pratiques pour re pondre a  la pression 

socie tale sur les enjeux environnementaux et 

de sante  publique induits par les utilisations 

massive de pesticides, dans le passe  (ex : 

chlorde cone) et les usages actuels (ex : 

glyphosate).  Ainsi la mise en place des 

jache res et l’utilisation de vitroplants a joue  

un ro le de terminant dans la lutte non 

chimique contre le parasitisme infe ode  au 

bananier tel que le charançon - Cosmopolites 

sordidus, ou les ne matodes -Radopholus 

similis. Aussi le maintien d’un couvert 

ve ge tal, seme  ou spontane  sous bananeraie a 

permis d’assurer divers services : lutte 

contre l’e rosion, ame lioration de la fertilite  

des sols, contro le des adventices. Ainsi, 

l’usage de la de broussailleuse pour contro ler 

l’enherbement s’est rapidement re pandu 

mais la pratique multiplie par pre s de cinq les 

cou ts de de sherbage (main d’œuvre et 

carburant) et ne supprime donc pas 

totalement l’usage d’herbicide. L’animal 

constitue une alternative inte ressante aux 

pratiques visant a  re duire l’usage des 

herbicides. Ne anmoins, il pre sente le risque 

de se contaminer a  la chlorde cone.  

L’objectif de cette e tude e tait d’analyser avec 

les producteurs, techniciens et la Recherche 

les services et disservices associe s a  

l’introduction d’ovins dans les bananeraies 

comme alternative pour contro ler 

l’enherbement. 

L’e tude a articule  ateliers de co-conception et 

expe rimentation chez 4 producteurs ayant 

introduit 5 ovins sur 0,4 hectares. Trois 

services ont e te  analyse s (contro le de 

l’enherbement, restitution de fertilite  via les 

de jections, performance animale) ainsi que 

trois disservices (contamination a  la 

chlorde cone, tassement du sol, parasitisme 

des animaux). 

Les re sultats pre liminaires montrent que les 

ovins permettent de re duire de pre s de 60 % 

la biomasse herbace e dans les bananeraies. 

Le couvert herbace  permet un gain de poids 

chez les animaux. On estime que les animaux 

restituent 12 kg d’azote par hectare. Un le ger 

Mots-clés : 
Ovin 
Banane 
Co-conception 
Agroe cologie 
Chlorde cone 

Messages-clés : 

- Les ovins constituent une alternative prometteuse pour limiter 
l’enherbement dans les bananeraies. 

- Les animaux se contaminent tre s rapidement. 

- La traçabilite  des animaux introduits doit e tre assure e pour limiter 
l’exposition des consommateurs potentiels a  la chlorde cone. 
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tassement du sol est observe . En revanche les 

animaux se contaminent de s deux mois de 

pa turage pour certains au-dessus de la LMR. 

Pour les producteurs ayant expe rimente  la 

pratique, l’animal n’est pas destine  a  la 

consommation. Mais introduire ces animaux 

dans les bananeraies pourrait a  moyen terme 

augmenter les risques d’arriver sur le 

marche  d’animaux contamine s sur les 

circuits non contro le s. Il importe donc de 

s’assurer de la de contamination de ces 

animaux via des coope rations possibles 

entre agriculteurs et e leveurs ou entre 

agriculteurs et bouchers. 
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Le consommateur antillais est 

principalement expose  a  la chlorde cone 

(CLD) par l’ingestion de denre es 

contamine es. Concernant l’e levage, dans 

certains syste mes antillais les animaux 

inge rent des quantite s variables de sol, 

re servoir principal de CLD dans 

l’environnement. Ainsi il est primordial de 

re duire son ingestion par les animaux a  un 

minimum incompressible pour limiter leur 

exposition a  la CLD dans des zones 

contamine es.  

Diffe rents travaux principalement mene s en 

conditions antillaises, permettent 

aujourd’hui de quantifier l’ingestion de sol 

par diffe rents animaux d’e levage ainsi que 

leurs facteurs de variation. Leur synthe se 

montre une ingestion minimale de sol de 2 

g/kg de poids me tabolique (PM) chez les 

bovins en croissance1 et 11 g/kg PM chez le 

porc Cre ole2. Chez la volaille, les valeurs 

journalie res minimales peuvent e tre 

estime es a  0,5 et 3 g/kg PM respectivement 

pour le poulet et la poule3,4. Ces valeurs 

doivent e tre inte gre es dans les e valuations 

de risques pour calculer l’exposition des 

animaux via la concentration de la CLD dans 

le sol de la parcelle. 

Cependant, ces minimums peuvent 

rapidement augmenter quand les conditions 

d’e levage se de te riorent. Chez les ruminants, 

l’offre fourrage re, donc la couverture du sol 

par la ve ge tation, est un bon indicateur du 

risque accru d’ingestion de sol. Une herbe 

rase incite les animaux a  pa turer pre s du sol 

augmentant son ingestion. Des conditions 

tre s humides ou un fort pie tinement par les 

animaux favorisent e galement la souillure 

d’herbe et l’ingestion de sol peut atteindre 5 

g/kg PM chez le bovin en croissance5. Chez 

les porcs, les ingestions quotidiennes de sol 

peuvent de passer 25 g/kg PM, notamment 

pour les animaux de race Large White dont le 

fort potentiel de croissance les incite 

probablement a  explorer d’avantage le sol2. 

Finalement chez les volailles, des mauvaises 

conditions de parcours (sol nu, de ficit 

alimentaire) peuvent entrainer des 

ingestions de sol jusqu’a  3 et me me 16 g/kg 

PM respectivement chez le poulet et la poule 

pondeuse3,4. Le risque d’ingestion de sol en 

conditions de favorables est alors plus 

sensible chez la poule sauf si le poulet est 

e leve  tre s longtemps6. En plus de la gestion 

Mots-clés : 
Ingestion de sol 
Animaux 
Evaluation de risques 
Exposition a  la CLD 

Messages-clés : 

- Les animaux d’e levage en plein air inge rent du sol 

- Le sol est le principal vecteur d’exposition a  la CLD dont la maî trise de 
l’ingestion est un e le ment cle  de la re duction du risque de contamination  

- Les facteurs aggravant l’ingestion de sol sont un couvert ve ge tal 
de te riore , des aliments pose s a  me me le sol ou de l’abreuvement avec de 
l’eau de surface 

- Adapter les pratiques d’e levage permet de re duire l’exposition a  la CLD 
et de maintenir l’e levage dans beaucoup de zones faiblement contamine es 
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de la qualite  du couvert ve ge tal sur la surface 

pa ture e, il est de conseille  pour tous les 

animaux de disposer de l’aliment a  me me le 

sol ou de les abreuver par de l’eau de surface 

qui peut contenir des se diments6. 

Ces bonnes pratiques d’e levage permettent 

de contenir efficacement l’ingestion de ce 

vecteur majeur de la CLD. Il est primordial de 

contro ler les denre es avant leur mise sur le 

marche . La limitation du sol inge re  a  sa 

proportion incompressible devrait 

permettre de maintenir l’e levage dans des 

zones faiblement contamine es, notamment 

pour les bovins. Ce sera plus difficile pour des 

espe ces qui fouissent le sol. Ne anmoins, la 

mise sur le marche  d’une viande saine 

semble difficile a  assurer quand la 

contamination du sol atteint des 

concentrations interme diaires (0,5 ppm) 

me me avec une excellente maî trise de 

l’ingestion de sol. Ainsi, la maî trise de 

l’ingestion du sol est un e le ment cle  pour 

assurer la durabilite  des e levages antillais.   
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Les sols, les eaux de surface et les eaux 

souterraines de Martinique et de Guadeloupe 

(Antilles françaises) sont contamine s par la 

chlorde cone (CLD ; C10Cl10O ou 

C10Cl10H2O2 sous forme hydrate e ; nume ro 

CAS 143–50-0 - de cachlorooctahydro-1,3,2-

me the no-2Hcyclobuta [c, d] pentalen-2 -

one). La persistance de ce pesticide 

organochlore  dans les sols des Antilles a e te  

estime e a  plusieurs de cennies dans les 

nitisols, des sie cles dans les ferralsols et un 

demimille naire dans les andosols. La CLD 

s’accumule dans les chaî nes 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 

conse quences sur la sante  humaine. 

En de pit des enjeux environnementaux, 

socio-e conomiques et sanitaires majeurs, il 

n’y a pas, actuellement, de me thode 

e conomiquement re aliste connue qui puisse 

e tre applique e, en conditions re elles et a  

grande e chelle, pour de polluer les sols 

antillais. Cependant, ces dernie res anne es, 

plusieurs me thodes de reme diation ont e te  

teste es en laboratoire et parfois in situ, tels 

que le proce de  ISCR « in situ chemical 

reduction »2, la phytoreme diation et la 

biode gradation microbienne1. Ces approches 

ont toutes leurs avantages et inconve nients 

et c’est dans l’objectif de trouver une 

me thode interme diaire de biode gradation 

dynamise e-ISCR que s’est positionne  ce 

travail. 

En laboratoire, des essais sur des sols 

antillais contamine s par la CLD (~1 mg/kg) 

ont e te  re alise s avec diffe rentes teneurs en 

fer ze ro valent (FZV), e quivalentes ou 

infe rieures aux quantite s utilise es pour 

l’ISCR. Ce fer a e te  applique  en conditions de 

saturation en eau et avec 2% de bagasse pour 

un apporte de matie re organique. Ici nous 

montrons qu’avec ¼ de la quantite  de FZV 

nous atteignons des taux d’abattement de la 

CLD d’environ 50 %. L’analyse des 

communaute s microbiennes dans les essais a 

montre  un impact des traitements au FZV sur 

la biodiversite  bacte rienne, en particulier en 

augmentant et en diversifiant les genres et 

familles connus pour des activite s de ferri-

re duction, ce qui e tait l’un des objectifs du 

projet et est donc encourageant pour de 

futurs travaux sur le terrain. 

Mots-clés : 
Chlorde cone 
Sols 
De pollution 
Diversite  bacte rienne 
Re duction du fer 

Messages-clés : 

- L’approche de biode gradation dynamise e-ISCR est encourageante en 
laboratoire. 

- Les produits de transformation doivent e tre identifie s et quantifie s. 

- Des essais a  plus grande e chelle qui prennent en compte les attentes des 
parties prenantes, dont la population, sont requises. 
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Les re sultats ont par ailleurs identifie  la 

pre sence de deux autres organochlore s 

classe s parmi les polluants organiques 

persistants (hexachlorobenze ne et mirex) 

ainsi que du chlorde col dans les sols antillais 

pre leve s pour l’expe rience. Il faudrait 

employer une me thodologie analytique 

e largie afin de pouvoir les quantifier et 

de terminer s’ils sont eux aussi de grade s par 

l’application de traitements a  base d’ISCR. Il 

serait inte ressant de savoir dans quelle 

mesure un tel traitement pourrait de polluer 

l’ensemble des compose s hautement chlore s 

pre sents dans les sols. 
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Parmi les Polluants Organiques Persistants, 

le mirex (C10Cl12) et la chlorde cone 

(C10Cl10O2H2) partagent la me me structure en 

forme de cage bishomocubane. Jusqu’a  

pre sent tre s peu d’e tudes font e tat d’une 

biode gradation du mirex et seul le 10-

monohydromirex a e te  identifie  comme 

produit de transformation (PT)1. Concernant 

la chlorde cone, plusieurs e quipes ont mis en 

e vidence sa de gradabilite  par voie chimique, 

microbiologique ou encore directement dans 

les sols2-5. Il a me me e te  possible de de grader 

la chlorde cone en conditions re elles gra ce a  

un proce de  de re duction chimique ISCR. 

Dans ce cas, les analyses ont montre  la 

formation d’une multitude 

d’hydrochlorde cones (C10Cl10-nO2H2+n ; n= 1-

5). En laboratoire, des bacte ries, comme 

Citrobacter sp.86, ont e galement e te  

identifie es comme transformant cette 

mole cule en hydrochlorde cones, 

polychloroinde nes, acides 

polychloroinde necarboxyliques ou encore 

chlordecthiol2-3. Ces PTs ont e te  retrouve s 

dans l’environnement et s’ajoutent aux 

impurete s contenues dans les formulations 

commerciales utilise es historiquement qui 

contaminent encore les sols (chlorde col et 8-

monohydrochlorde cone=A2).  Dans ce 

contexte, nous nous sommes inte resse s a  la 

biode gradabilite  de tous les de rive s de la 

chlorde cone comportant la cage 

bishomocubane, ainsi qu’au mirex. 

Diffe rentes strate gies de synthe se chimique 

nous ont permis d’obtenir cinq 

hydrochlorde cones (C10Cl10-nO2H2+n ; n= 1,2 

et 5). Nous avons ensuite suivi leur 

biode gradation en les plaçant en pre sence de 

Citrobacter sp.86, bacte rie connue pour 

de grader la chlorde cone en condition 

re ductrice. Des de gradations chimiques 

biomime tiques ont e galement e te  effectue es 

afin de faciliter les identifications des 

produits.  

Les hydrochlorde cones A2 et A3 (2,8-

Mots-clés : 
Cage-bishomocubane 

Hydrochlorde cone 

Mirex 

De gradation 

Me canisme 

 

Messages-clés : 

- Les hydrochlorde cones qui posse dent un atome d’Hydroge ne sur le 

carbone 10 sont re fractaires aux conditions de de gradation 

microbiologiques efficaces sur la chlorde cone et pourraient e tre plus 

persistants que la mole cule me re dans l’environnement. 

- Pour la premie re fois, nous apportons la preuve que le mirex et le 

chlorde col peuvent e tre biode grade s en conditions re ductrices.  

- En utilisant les re sultats expe rimentaux et des calculs de chimie 

quantique DFT, nous proposons un me canisme de de gradation ge ne rique 

de toutes les cages bishomocubanes. 
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dihydrochlorde cone) se transforment de 

façon similaire a  la chlorde cone et 

conduisaient a  la formation d’autres 

hydrochlorde cones, de polychloroinde nes et 

d’acides polychloroinde necarboxyliques. Par 

contre pour les hydrochlorde cones A1, A4 et 

A5 (10-monohydrochlorde cone, 8,10-

dihydrochlorde cone, 2,3,6,7,10-

pentahydrochlorde cone respectivement) 

aucune de gradation n’a pu e tre observe e : la 

pre sence d’un atome d’Hydroge ne en 

position 10 bloquant l’ouverture de la cage 

bishomocubane. Ce re sultat est d’importance 

car le proce de  ISCR conduit majoritairement 

a  ce type d’hydrochlorde cones. Ces de rive s 

apparaitraient donc plus re fractaires a  une 

de gradation microbiologique naturelle.  

Concernant le chlorde col, une 

biode gradation partielle a e te  observe e au 

bout d’un temps d’incubation nettement plus 

long que pour la chlorde cone. Des produits 

partiellement de chlore s et posse dant une 

structure « ouverte » ont notamment e te  

identifie s. A l’issu de 35 semaines, une 

biode gradation partielle du mirex a pu e tre 

constate e, aboutissant a  la pre sence de 

plusieurs hydromirex et de plusieurs 

compose s inconnus. De manie re inattendue, 

le 2,4,5,6,7-pentachlorobenze ne B1  connu 

pour e tre l’un des PTs principaux de la 

chlorde cone a e galement e te  forme  au cours 

de la biode gradation du mirex. La formation 

possible de B1 dans l’environnement via la 

de gradation du mirex accentue la ne cessite  

de de velopper des me thodes de monitoring 

adapte e a  ce compose . 

Enfin, des calculs de chimie quantique DFT 

ont permis de rationaliser les observations 

expe rimentales. Un me canisme ge ne ral de 

de gradation de toutes les cages 

bishomocubanes chlore s a e te  propose  ; il 

peut servir a  pre dire le devenir de compose s 

de structure similaire.  

 

 

Références bibliographiques :  

1. Andrade P., Wheeler W. B., & Carlson D. A. 1975. 

Identification of a Mirex metabolite. Bulletin of 

Environmental Contamination and Toxicology, 14 

(4), 473–479. 

2. Chevallier M. L., Della-Negra O., Chaussonnerie 
S., Barbance A., Muselet D., Lagarde F., Darii E., 
Ugarte E., Lescop E., Fonknechten N., 
Weissenbach J., Woignier T., Gallard J.-F., 
Vuilleumier S., Imfeld G., Le Paslier D., & Saaidi P.-
L. 2019. Natural Chlordecone Degradation 
Revealed by Numerous Transformation Products 
Characterized in Key French West Indies 
Environmental Compartments. Environmental 
Science & Technology, 53 (11), 6133–6143. 

3. Della-Negra O., Chaussonnerie S., Fonknechten 
N., Barbance A., Muselet D., Martin D. E., Fouteau 
S., Fischer C., Saaidi P.-L., & Le Paslier D. 2020. 
Transformation of the recalcitrant pesticide 
chlordecone by Desulfovibrio sp.86 with a switch 
from ring-opening dechlorination to reductive 
sulfidation activity. Scientific Reports, 10 (1), 
13545. 

4. Lomheim L., Flick R., Rambinaising S., Gaspard 
S., & Edwards E. A. 2021. Identification of a Fully 
Dechlorinated Product of Chlordecone in Soil 
Microcosms and Enrichment Cultures. 
Environmental Science & Technology Letters, 8 (8), 
662–667. 

5. Lomheim L., Laquitaine L., Rambinaising S., 

Flick R., Starostine A., Jean-Marius C., Edwards E. 

A., & Gaspard S. 2020. Evidence for extensive 

anaerobic dechlorination and transformation of 

the pesticide chlordecone (C10Cl10O) by 

indigenous microbes in microcosms from 

Guadeloupe soil. PLOS ONE, 15 (4), e0231219.  



 

 

Nanoparticules de fer pour la dépollution des sols contaminés par la 
chlordécone 

Mar Gil-Dî az1, Sergio Diez-Pascual1, Isabel Sastre-Conde2*, Herve  Macarie3, Se bastien Bristeau4, 

Maria Carmen Lobo1 

1 IMIDRA, Finca El Encî n, Alcala  de Henares (Madrid, Espagne).  
2 IRFAP, Calle Babieca no. 2, 07198 Palma, Bale ares (Espagne) (isabelsastre2003@yahoo.com) 
3 IRD, Aix Marseille Univ, Avignon Universite , CNRS, IMBE, Marseille (France) 
4 BRGM, Division Laboratoires, Orle ans (France) 
* isabelsastre2003@yahoo.com 
 

 

 

La chlorde cone (CLD) est un insecticide 

organochlore  utilise  aux Antilles françaises 

de 1972 a  1993 contre le charançon du 

bananier. En raison de sa toxicite , de son ro le 

potentiel dans certains cancers et de sa 

capacite  de bioaccumulation, elle a e te  

classe e en 2009, comme polluants 

organiques persistants par la convention de 

Stockholm et son utilisation interdite dans le 

monde entier. Malgre  cela, elle continue a  

e tre de tecte e dans les sols, les eaux et les 

ressources alimentaires des Antilles, ce qui 

rend prioritaire l'e laboration de strate gies de 

de contamination. 

Au cours de la dernie re de cennie, des essais 

mene s jusqu’a  la parcelle ont montre  que 

l’apport de particules de fer ze ro valent 

microme trique (µFZV) au sol permettait un 

abattement significatif de CLD mais que le 

proce de  e tait moins efficace sur l’un des trois 

types de sols teste s (andosol)2,3 

probablement du  au pie geage de la CLD dans 

la nano-porosite  des argiles de ce sol 

auxquelles les particules microme triques, 

n’ont pas acce s5. Cette limitation pourrait 

e ventuellement e tre leve e par l’utilisation de 

nanoparticules de fer dont l’efficacite  pour la 

de gradation des compose s organochlore s 

dans l’eau est e tablie1,4 mais reste a  

de montrer pour les sols. Le but de ce travail 

e tait d'e valuer l'efficacite  de trois types de 

nanoparticules a  base de sulfure de fer 

(nFeS), de fer ze ro valent (nFZV) et d’un 

me lange de fer ze ro valent et palladium 

(nFZV-Pd), pour la de gradation de la CLD sur 

deux sols (A et N) de Guadeloupe utilise s 

pre ce demment pour les e tudes avec le µFZV.  

Le sol A e tait un andosol avec un pH acide 

(5,3), une teneur e leve e en matie re 

organique (13,4 %) et une concentration de 

CLD de 14 mg/kg. Le sol N e tait un nitisol, 

avec un pH le ge rement acide (6,1), 3,7 % de 

matie re organique et une teneur en CLD de 

1,1 mg/kg. Les e chantillons de sol ont e te  

traite s avec les trois types de nanoparticules 

: i) nFeS (Nanoshel) a  5% ; ii) nFZV 

(NanoIron) a  10% ; ii) nFZV-Pd (NanoIron) a  

10% puis ont e te  incube s a  28⁰C pendant 30 

jours. La concentration de CLD a e te  

quantifie e par chromatographie en phase 

gazeuse avec de tecteur MS/MS.  

Les e chantillons de sol traite s avec le nFZV et 

le nFeS n'ont montre  aucune re duction 

significative (p>0,05) de la concentration de 

CLD. Au contraire, les sols traite s avec le 

nFZV-Pd ont montre  une diminution 

significative, atteignant des pourcentages de 

Mots-clés : 
Nanoremediation 
nFZV 
nFZV-Pd 
nFeS 
Insecticide 
 

Messages-clés : 

Le traitement des sols antillais au moyen de particules de nFZV-Pd permet 
une augmentation significative de l’abattement de CLD par rapport a  un 
traitement avec du µFZV, qui est particulie rement importante dans le cas 
des andosols. 
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74 et 96% pour les sols A et N, 

respectivement bien supe rieurs a  ceux 

obtenues avec le µFZV. La moindre efficacite  

des nFeS peut e tre due au fait que ces 

nanoparticules n'e taient pas stabilise es, de 

sorte que des phe nome nes d'agre gation 

peuvent se produire entre elles, diminuant 

leur re activite . En conclusion, l'utilisation de 

nFZV-Pd semble e tre une strate gie 

prometteuse pour la reme diation des sols 

contamine s par la CLD, bien que des e tudes 

supple mentaires soient ne cessaires pour 

de terminer le me canisme de de gradation et 

l’innocuite  des produits forme s ainsi que des 

particules elles-me mes.  
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TABLE-RONDE « Enjeux et perspectives de la chlordéconémie » 

 
La chlorde cone mie est la concentration de chlorde cone dans le sang. Il est en effet possible de 

mesurer le taux de chlorde cone d’une personne au moment d’une prise de sang. Apre s des 

mesures re alise es a  des fins de recherche depuis plus de 20 ans soit dans le cadre de campagne de 

biosurveillance (e tude Kannari par Sante  Publique France), soit dans des projets de recherche 

(projet Karuprostate ou projet Timoun mene s par l’Inserm [Institut national de la sante  et de la 

recherche me dicale]), il est dore navant possible pour tout a  chacun, habitant aux Antilles, de 

re aliser cette mesure.  

Les objectifs de cette table ronde e taient de re pondre a  plusieurs questions que la population et 

les acteurs de la recherche se posent en de cembre 2022 et d’en de battre collectivement. Qui peut 

demander le dosage de sa chlorde cone mie ? Comment ces dosages sont-ils re alise s ? Y a-t-il des 

valeurs a  ne pas de passer et si oui pourquoi ? Peuvent-ils e tre utiles pour comprendre 

l’impre gnation de la population a  la chlorde cone ? Comment de personnes ont demande  a  se faire 

doser la chlorde cone mie ? Est-on accompagne  pour comprendre sa valeur de chlorde cone mie et 

pour mettre en œuvre les mesures pour re duire son exposition ? Autant de questions qui gra ce 

aux intervenantes et intervenants de cette table ronde ont trouve  des re ponses concre tes. 

Cette table ronde a été animée par Michel Samson, directeur de recherche à l’INSERM, directeur 
de l’Irset (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 à l’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 l’exploitation des données. 

3. Matthieu Schuller, directeur général délégué de l’Anses (Agence nationale de sécurité 
sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail), au pôle Sciences pour 
l’expertise 
Sur la base des valeurs obtenues en population générale et des évènements 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 l’ARS (Agence Régionale de Santé) 
de Guadeloupe 
Contexte du dosage de chlordéconémie demandé par la population et mise en œuvre. 

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 » à Port-Louis en Guadeloupe, et secrétaire adjointe 
de l’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.I.) à la Collectivité Territoriale de Martinique 
Témoignage d’une population particulière : les femmes ayant un projet de grossesse. 

8. Caroline Corlier, chargée de mission chlordéconémie à l’ARS de Guadeloupe 
Quelle attitude adoptée ou quelle recommandation donner à l’annonce de sa valeur de 

chlordéconémie ? 
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LES ATELIERS 

Le mercredi 14 décembre après-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 à une fiche action qui sera valorisée auprès des parties prenantes. 

ATELIER 1 : "Exposome aux Antilles, spécificité versus généricité. Quels 

besoins de connaissances ? » 

L’exposome correspond a  l'ensemble des expositions environnementales auxquelles un e tre vivant 

(ve ge tal, animal ou humain) et par extension un e cosyste me est soumis tout au long de sa vie. Ce 

concept tre s englobant des relations environnement – sante  est apparu il y a moins de 20 ans et 
est devenu un ve ritable enjeu de recherche. Le but de cet atelier e tait 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’e co-exposome et de de finir la singularite  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 œuvre opérationnelle : Xavier Coumoul 

(Univ. Paris cité) 

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

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

- Exposome appliqué à l’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 l’agriculture, 

l’alimentation et l’environnement]), Lai-Ting Pak (CIRAD), Eric Abadie (IFREMER [Institut Français de 

recherche pour l’exploitation de la mer]), Jean-Baptiste Charlier (BRGM [Bureau des recherches 

géologiques et minières]), 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 être l’apport d’OPALE au-delà des questions de recherche portées par 

l’observatoire ? 

2- La seconde séquence a porté sur l’enjeu important pour OPALE : sa visibilité. Les questions 

abordées étaient : 

a. La structuration, le partage et la diffusion de la donnée 

b. L’intérêt d’une intégration dans un réseau national d’observatoires 

3- La dernière séquence a traité des perspectives et des ouvertures pour OPALE et notamment : 

a. L’ouverture à d’autres champs disciplinaires 
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b. L’accessibilité et/ou le support d’OPALE 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-Loïc Saaidi 

(Univ. Evry). Il s’est déroulé en 5 séquences : 

• Un rappel des conclusions de l’atelier remédiation de 2010 

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

remédiation 

• un éclairage par les sciences humaines et sociales des politiques de gestion d’une 

pollution 

• une analyse des attentes de la population (enquête Carbet des Sciences en Martinique) 

• 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 à disposition, partage et utilisation des données sur 
la chlordécone : état des lieux et perspectives prioritaires » 

Cet atelier a été coordonné par Pierre Benoît (INRAE) et Edwige Duclay (Directrice de projet, chargée 
de la coordination interministérielle du plan chlordécone IV). Cet atelier a été organisé en deux 
parties : 
 
Partie 1 – Introduction et exposés flashs 

- Données Chlordécone : la situation aujourd’hui - Pierre Benoît (INRAE) 

- Projets et Initiatives en cours pour partager les données 

➢ Etude de la Cohorte des Travailleurs : un travail rétrospectif sur les données exposition santé 

– Danièle 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 matière d’accès aux données sur la 

chlordécone ? 

- Quelles actions prioritaires souhaiteriez-vous voir mener dès à présent ? Aux Antilles comme 

au niveau national  

- Quels moyens faudrait-il mettre en œuvre ? 

 


