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Le niveau de contamination des produits animaux (viande, lait et ceufs) dépend a la fois du niveau et de la
durée d'exposition au(x) polluant(s) et des capacités d'excrétion de ce(s) polluant(s) par les animaux
concernés. Les études de toxicocinétique de la chlordécone (CLD) menées chez les animaux d'élevage
montrent toutes qu'ils éliminent la CLD suivant une cinétique de premier ordre

@ [CLDcorp]t = [CI-Dcorp]tO'e—kt

ou t représente le temps écoulé depuis tO (en jours) et k le coefficient d'élimination de la CLD, qui varie
suivant I'espéce et intra-espece suivant l'individu. Ce coefficient k vaut en moyenne 0.016 chez les bovins,
soit une demi-vie de 43 j, et 99% des animaux présentant une valeur de k > 0.0066, soit une demi-vie < 104
j (Mahieu M., 2013). Chez les caprins, k vaut en moyenne 0.038, pour une demi-vie estimée a 18 j avec des
extrémes observés de 12 et 43 j (Fournier A. et al., 2017). Le niveau maximum de contamination est atteint
quand la quantité éliminée quotidiennement devient égale a la quantité de CLD ingérée via |'alimentation,
cette derniére dépendant de la concentration en CLD de I'aliment ([CLD .m]), des quantités d'aliment
ingérées (Ql) et de la biodisponibilité' de la CLD (b), égale & 1 en pratique (Jurjanz S. et al., 2014 ; Fournier
A.etal., 2017).

@ Ql[CLD alim] ‘b= k[CLD corp] = Qféces'[CLD féces]
@ [CLD corp] = Ql[CLD alim] ‘b /k

Une approche par modélisation, basée sur les équations ci-dessus, a été choisie pour relier I'exposition a la
contamination des animaux d’élevage, avec I'exemple des bovins a viande. Ce modele simple permet
d’estimer la concentration moyenne en chlordécone dans I'animal entier, par bilan entre entrées
(exposition) et sorties (excrétion fécale pour I'essentiel (Saint-Hilaire M. et al., 2018)). On montre ainsi
gu’un bovin de poids constant, au départ non contaminé, soumis a une exposition constante, atteindra 95%
de son niveau maximum de contamination au bout d'environ 4.3 demi-vies du contaminant, soit environ 6
mois pour un animal proche de la médiane, et il faudra 6.7 demi-vies (prés de 10 mois) pour atteindre 99%
de ce niveau de contamination. Pour le 1% des bovins présentant une demi-vie de la CLD > 104 j, il faudra
respectivement prés de 15 et 24 mois. Dans la pratique, les animaux élevés sur des paturages pollués sont
exposés depuis le stade embryonnaire, et il est probable que la plupart aient atteint le plateau de
contamination au moment de la naissance, leur mere ayant vraisemblablement elle-méme été exposée sur
le long terme. Soumis a la méme exposition constante, sa [CLD ] diminuera cependant jusqu’au sevrage

! Proportion de CLD apportée par une matrice donnée et absorbée par I'organisme, relativement a la méme quantité
apportée par une matrice de référence (ici une huile) administrée par voie orale (biodisponibilité relative) ou par voie
intraveineuse (biodisponibilité absolue).
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(vers 8-10 mois), en raison de I'effet dilution lié a sa croissance rapide. Sa [CLD .,] augmentera ensuite
progressivement pour arriver au plateau a la fin de la croissance vers 2 a 3 ans.

En réalité, la CLD absorbée diffuse rapidement dans I'organisme (Fournier A. et al., 2017), et il est
nécessaire de connaitre sa répartition pour relier la [CLD ..r,] au niveau de contamination des produits issus
de I'animal. L'affinité relative (af) de la CLD pour les différents tissus, si on prend le gras périrénal comme
référence, est d'environ 4:1 pour le foie et de I'ordre de 0.5:1 pour les muscles. Le foie représente 3 a 4%
du poids vif total (PV) tandis que les muscles en représentent 35 a 40% et les tissus gras 7 a 20% (Jones S. D.
M. et al., 1984). En premiere approximation on considérera que la teneur en CLD de l'animal entier est
grossierement égale a celle mesurable dans les muscles, soit la moitié de celle du gras périrénal. Sous cette
hypothese, la concentration de la CLD dans le foie sera environ 8 fois plus élevée que dans |'animal entier.
Soit MAX la concentration maximale de CLD admissible dans les produits (en ug-kg™). Compte tenu de la
variabilité individuelle, si on veut éliminer pratiguement tout risque de dépassement dans les produits,
foie inclus, il faut que le niveau moyen d'exposition n'entraine pas de dépassement de MAX dans le foie
pour 99% des animaux.

La quantité journaliere de CLD ingérée, ou exposition, en pgkg® PV, devra donc étre inférieure a
0.5-k-MAX/af, soit 0.0033-MAX/af (valeur d’exposition continue sur la durée de vie de I'animal, ayant
potentiellement atteint son plateau de contamination). Pour s'assurer que l'intégralité des produits bovins
(foie compris) ne dépasse pas MAX, avec un risque de dépassement inférieur a 1%, il faudra donc que

I'exposition a la CLD par kg PV soit inférieure 3 0.000825 pg-kg-MAX i ou, pour 100 kg de PV, inférieure
4 0.0825 pg-MAX ™ j™,
Pour les ruminants au paturage, I'exposition a la CLD se réalise par l'ingestion de trois matrices

potentiellement polluées ou contaminées : I'eau, le sol et le fourrage.

Exposition par I'eau d'abreuvement

Les quantités d'eau de boisson ingérées par les ruminants peuvent varier considérablement en fonction du
type de production (lait, viande), du climat (besoins de thermorégulation) et de I'eau apportée par les
aliments. En moyenne, elle s'établit pour des ovins autour de 2.6 g-g™* MS ingérée (MSI), en batiment a 20-
22°C (Hadjigeorgiou . et al., 2000), vs. 4.8 et 5.85 g-g* MSI a 28°C dans des patures arborées et a 33.5°C
sans arbre (Sousa L. F. et al., 2015). Pour des bovins en batiment ouvert, a 15-20°C, ce rapport s'établit a
environ 3.6 g-g”" MSI, et méme a 2.9 g-g”* MSI pour des bovins tropicaux de type Brahman (Brew M. N. et
al.,, 2011). En appliquant un coefficient multiplicateur pour les bovins élevés en plein air du méme ordre
que celui des ovins, on aboutit & une consommation d'eau de I'ordre de 5.3 - 6.0 g-g™* MSI. Si on considére
que les bovins ingerent 2 a 2.5 kg MS pour 100 kg de poids vif, leur ingestion d'eau totale dans les systemes
d'élevage antillais devrait étre de I'ordre de 12 a 15 L pour 100 kg PV, dont 7 a 10 L devraient étre apportés
par I'eau contenue dans les fourrages. L'eau d'abreuvement des animaux au paturage serait donc de I'ordre
de 5 L pour 100 kg PV. Les concentrations en CLD mesurées dans I'eau des mares ou en riviére
s'échelonnent entre 0 et 35 ug-L'1 CLD (Mahieu M., 2013 ; Crabit A. et al., 2016), et du fait du coefficient de
partage de la CLD entre l'eau et la matiére organique, on peut raisonnablement considérer une
biodisponibilité égale a 1. On peut donc en déduire une exposition maximale par I'eau de boisson de I'ordre
de 5 L' x 35 pgl?, soit 175 g CLD pour 100 kg PV, plusieurs ordres de grandeur au-dessus de
I'acceptable. Si I'eau d'abreuvement était la seule source d'exposition, il faudrait que sa teneur en CLD soit

inférieure 3 0.0165 pg-L™-MAX™ pour garantir la conformité des produits, avec un risque de dépassement

inférieur a 1%.
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Exposition par le sol ingéré volontairement ou non

Les niveaux de pollution des sols par la CLD, trés variables, peuvent atteindre 70 000 pg-kg™ dans le cas de
certains andosols (Cabidoche, comm. pers.). Toutes les évaluations chez les ruminants comme les
monogastriques concluent a une biodisponibilité relative de la CLD du sol égale a 1 en pratique, quelque-
soit sa nature (Bouveret C., 2012 ; Jondreville C. et al., 2013 ; Fournier A. et al., 2017).

Les expérimentations menées dans le cadre du PNAC3 et de I'ANR INSSICCA montrent que les bovins
peuvent ingérer de 2% jusqu'a 9.4% de sol sec par rapport a la matiére seche de fourrage ingéré (Jurjanz S.
et al., 2017). L'ingestion de sol est aggravée en cas de surpaturage (faible hauteur d’herbe, fort
chargement) et en conditions de sol treés humide. En se basant sur une ingestion journaliére de 2.5 kg MS
pour 100 kg PV, cela représente jusqu’a 0.235 kg:j” de sol pour 100 kg PV. Si le sol était la seule source
d'exposition, il faudrait que sa teneur en CLD soit inférieure & 0.35 ug-kg’-MAX" pour garantir la

conformité des produits, ce qui correspond a des niveaux de pollutions tres faibles permettant méme des

cultures sensibles comme les légumes-racines.

Exposition par le fourrage ingéré

Une vingtaine de couples d'échantillons sol - plantes fourragéres potentielles, appartenant aux familles des
Poaceae, des Fabaceae, Convolvulaceae et Araceae, ainsi que trois échantillons composites de fourrage de
prairie spontanée (mélange de graminées ou Poaceae), ont été analysés. Les teneurs en CLD ([CLD ¢oy])
varient de 0 (<LOQ?) & environ 210 pg-kg™* MS.

En se basant sur une ingestion journaliéere de 2.5 kg MS, cela représente une exposition chronique a la CLD
pouvant atteindre 525 pg+j”, pour 100 kg PV. Toujours en considérant le fourrage comme seule source
d'exposition (cas d'un élevage en batiment), il faudrait une teneur en CLD du fourrage inférieure a 0.033

ug-kg-MAX " pour garantir la conformité des produits, avec un risque de dépassement de moins de 1%.
Il est a noter que pour la plupart des analyses de fourrage réalisées dans le cadre du PNAC1, la LOQ de la
CLD de I'ordre de 5, voire 10 pg-kg™ de matiére fraiche, correspond en réalité a 20, voire 50 pg-kg™ MS. Ces

valeurs de LOQ sont trop élevées pour évaluer I'exposition réelle des animaux.

Exposition globale des animaux au paturage

En fait les animaux au paturage sont exposés via les trois matrices décrites. Si I'abreuvement peut étre
relativement sécurisé en utilisant I'eau de pluie ou I'eau potable qui, en principe, contient moins de 0.1
ug-L™* de CLD, les expositions par le sol et par le fourrage sont liées et s'additionnent. A partir des couples
d’échantillons ci-dessus, on a pu estimer le transfert de CLD du sol vers les fourrages (graminées) par la
relation :

(@ [CLD gou] = a-[CLD 4]
avec : a=0.055 [0.035 - 0.076], R? ajusté = 0.92

Suivant I'ingestion de sol et le taux de transfert de la CLD vers les fourrages, le sol apporterait directement
entre 20 et 75 % de I'exposition totale. Ainsi, un sol pollué & 1 000 ug-kg™ (limite supérieure recommandée
pour des cultures moyennement sensibles) entrainerait une exposition de I'ordre de 140 a 185 pg-j* pour
100 kg PV. Dans ces conditions, la [CLD,,] moyenne serait comprise entre 85 et 113 ug-kg™ pour les
animaux en fin de croissance (plateau de contamination), et le foie des 1% d’animaux extrémes pourrait
atteindre prés de 2750 ug-kg™ de CLD.

Dans la réalité, I'exposition est généralement inférieure a ce maximum théorique, les conditions extrémes
(fort chargement, conditions humides, sol fortement pollué) étant rarement réunies sur le long terme.

’LoQ (ou LQ) : limite de quantification (généralement égale a 3 fois la limite de détection LOD ou LD)
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L’équation @ indique que la quantité de CLD excrétée par les feces (principale voie de décontamination
pour les animaux hors lactation) permet d’estimer leur exposition. Les analyses réalisées dans des élevages
ayant eu des carcasses saisies pour dépassement de LMR montrent des feces d'animaux paturant sur des
sols pollués qui contiennent de la CLD de I'ordre de 7 a 102 pg-kg™ (Mahieu M., 2016). En comptant une
moyenne de 1 kg MS de féces produit pour 100 kg PV, cela correspond a une exposition de I'ordre de 10 -
100 pg-j* pour 100 kg de PV, soit un niveau de contamination corporelle de I'ordre de 6 - 62 pg-kg™, et
inférieur a 19 - 190 ug-kg™ dans 99% des cas. Ces résultats apparaissent globalement cohérents avec ceux
des controdles en abattoir.

Perspectives
Pour mieux évaluer le risque de contamination des produits animaux, il apparait donc nécessaire de :

1) mieux estimer le niveau d'exposition en précisant les relations entre le niveau de pollution du sol et
la contamination des fourrages, ainsi que la part de sol ingéré pour les différents sols concernés, et
leurs variations saisonniéres en fonction des conditions d’élevage,

2) mesurer la biodisponibilité réelle de la CLD des fourrages et des végétaux en général,

3) préciser la répartition de la CLD dans I'ensemble de I'espace corporel, pour mieux relier exposition
et niveau de contamination des produits.
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