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. Contexte

En Martinique et en Guadeloupe, certains sols smmttaminés par un pesticide
organochloré anciennement utilisé dans les ban@asgi@abidoche et al. 2009, Levillain et al.
2012, Clostre et al. 2013). Les auto-consommatiaipgoduits cultivés sur terrains contaminés
par la chlordécone (CLD) ont été identifiés comn@nt une population a risque élevé
d'exposition via I'alimentation (Dubuisson et &02). Or cette molécule est connue pour ses
effets sur la santé méme a dose environnementaliigkier et al. 2010, Dallaire et al. 2012,
Boucher et al. 2013).

Le programme JAFA (jardins familiaux) mené daneddre des plans chlordécone (2008-
2010 et 2011-2013) en Martinique et en GuadeloMpecént et al. 2011) a relevé la présence
d’'un certain nombre d’élevages familiaux de votsllélevées en plein air sur des sites
contaminés a des concentrations variables de Chb lgasol. Le suivi par la FREDON d’une
expérimentation de désherbage d’'un verger par dalep Gallus gallus domesticus) élevées
en plein air sur une surface contaminée (1,7 mg/&fg e sol sec) a révélé la contamination
des ceufs (100Qg/kg) et de la chair (100 pg/kg) de ces animauxye@dant, le nombre trés
restreint des prélévements ne permettait pas diethblien entre la contamination du sol, la
conduite d’élevage et la contamination des produis revanche, le fort potentiel de
contamination des poules par ingestion de terté dé@montré par une expérimentation menée
en cage sur des poules pondeuses (Jondreville22E2). De plus, I'ingestion importante de
sol et la forte accumulation de CLD par les votaillors du paturage ont été confirmées par
une étude sur les canards (Clostre et Lesueur-yang611, Jondreville et al. 2014).

L’étude se propose donc, au moyen d’'un questioarthénquéte et de la détermination de la
teneur en CLD dans les volailles, d’identifier pggcipaux facteurs de variation du niveau de
concentration en chlordécone dans les produits id&levages familiaux en Martinique et
Guadeloupe. Les résultats visent a élaborer, msufolyers exposeés, des recommandations de
pratiques d’élevage limitant la contamination dekiNes en fonction de la teneur en CLD du

sol.

Principe de I'étude

Les élevages familiaux identifiés par le programAEA sont dans un premier temps classés
en quatre catégories en fonction de la contaminadio sol en CLD. Ensuite, un entretien

téléphonique doit permettre, apres la confirmatieria présence d’un élevage au moment de
I'étude, de présélectionner des foyers selon laatnimation du sol et les pratiques d’élevage.

Finalement, une enquéte approfondie dans les faye¥sélectionnés reléve les pratiques
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d’élevages plus précisément afin d’estimer le ’sdjexposition des animaux par le calcul d’'un
score. Ce dernier est ensuite utilisé pour regmolgseélevages en quatre classes d’exposition
des animaux.

Dans chacun de ces foyers, des prélevements dessascd’animaux (une poule et une fois sur
deux un coq), d’ceufs et du sol doivent permetirealider la pertinence de la relation entre

les concentrations de CLD dans les tissus et ésseb de risque établposteriori.

IIl. MATERIEL ET METHODES

1. Stratégie expérimentale

Etape 1 : premiérement, les enquétes menées dans le calmatrammes JAFA (enquétes
initiales et démarches de diagnostic volontaireépenmis d’identifier les foyers disposant d’un
élevage familial de poulesséllus gallus domesticus) et d’'une analyse du sol de leur jardin
créole.
Ces élevages familiaux sont classés en quatrea&égelon lZ&ontamination de leur sol:

- tres faiblement contaminé (< 0,1 mg CLD /kg dessml),

- faiblement contaminé (0,1 a 0,5 mg CLD /kg de so) s

- moyennement contaminé (0,5 a 1 mg CLD /kg) et

- fortement contaminé (>1 mg CLD /kg).
Ces seuils s’'inspirent des recommandations pauultare de végétaux sur des sols contaminés
par la chlordécone (Lesueur-Jannoyer M. et al. 012
Etape 2 :un entretien téléphonique est réalisé avec leopaes rencontrées lors des enquétes
JAFA ayant mentionné la présence d’'un élevageefitettien de 15 a 20 min au téléphone doit
caractériser approximativement quelques pratigigewage via un jeu de 8 questions afin de
discerner les élevagespriori a risque. L'objectif est de réunir 4 élevages wais pour
chaque classe d’exposition et chaque catégoriemtamination de sol.
Les facteurs de risques sont évaladgsiori selon les scores présentés dans le tableau 1. Par
leur addition est obtenu undex « expositiona priori» qui s’échelonne de « 0 » (aucune
exposition) a « 14 » (risque maximal d’expositida). cas de réponse NON a la question 2, le
score de la question 3 est multiplié par deuxcande réponse NON a la question 3, le score
de la question 2 est multiplié par deux.



Tableau 1: Questions de I'entretien téléphoniqaar aractériser approximativement les

pratiques d’élevage

Q1 : Avez-vous des poules et/ou cogs dans votre géefamilial ?

Si oui : combien

Si non : arrét de I'entretien

semaine/ poule)

Question Facteur du risque
0 1 2
Q2. Les animaux, sont-ilg . . .
L ' Oui, Oui, Oui,
logés dans un . . ~ .
batiment (ou une cage)? sur dalle bétonnée revétement non isolamt  sur sol battu
. . Non, Oui, Oui
Q3. Les animaux, ont-ils .
UN ACCES A UN parcours ? enfermé en sur un sol *couvert sol nu, pasde
' permanence par de la végétation| couvert végétal
Q4. Quelle est la taille du|  en liberté sans délimité mais trés petit
parcours ? délimitation spacieux P
Q5. Distribuez-vous une Oui Oui, Non
alimentation a vos : ' graines seulement ou '
. aliment complet | % . aucune
volailles? épluchures du jardin
Q6. Comment distribuez- dans une sur une planche ou sur le sol
vous cette alimentation ? mangeoire assimilable
Q7. Comment s’abreuvent . .y , ils se débrouillent
; abreuvoir protégé Cours d’eau A
les animaux ? eux-meémes
8. Ponte (ceufs par , - . .
Q ( P qguasi quotidien un jour sur deux tres peu

Un index<4 correspond a des élevages avec des pratiquesgeees ; un index de 10 et plus

correspond a des pratiques a fort risque, le groutpemédiaire correspondant a 5 a 9 points.

Les limites entre ces trois classes peuvent étistéags en fonction des résultats des entretiens.

A partir de ce pré-tri, 4 élevages de chacune dagalmodalités (tableau 2) sont choisis. S'il

y a un accord de principe du propriétaire pourégvement de carcasse lors de I'abattage des

volailles, un rendez-vous est fixé pour une engpkts approfondie.

Tableau 2 : Evaluation des facteurs de risques

Classes de pratiques Classe de sol
d’élevagea priori 0a0,21mg/kgl 0,1a05mg/kg 0,5a1mglkg reglkg
(nombre de points)
< 4 (faible risque) 4 élevages 4 élevages 4 élevages 4 élevages
5a9 4 élevages 4 élevages 4 élevages 4 élevages
> 10 (risque éleve) 4 élevages 4 élevages 4 élevages 4 élevages




Les teneurs relevées dans la classe de sol lz@htaminée (>1 mg/kg), n'ont pas dépasse 2,6
mg/kg.

Etape 3 :Lors du rendez-vous dans les foyers ciblés, ustqpmaire détaillé (annexe 1) est
administré afin d’obtenir autant d’informations gises que possible sur la conduite d’élevage
et sur I'individu (ou les individus) sélectionné()rigine, age, date de début de ponte ... A
cette occasion, le type de volaille est renseigidailles d’élevage ou volailles sauvages dites
« Djem ». Les données collectées permettent notaindeffectuer I'évaluation approfondie
des risques liés aux pratiques d’élevage a l'aid&ableau 3.

A l'occasion de cette visite dans le foyer, uneusagst posée a la patte de I'animal (ou des
animaux) sélectionné(s) dans l'attente du préleveénde la (ou des) carcasse(s) lors de
'abattage des volailles par le particulier. Lediudus sélectionnés sont choisis de maniere a
étre aussi représentatifs que possible de I'effpcéisent, en particulier pour les poules. De
plus, des prises de vue des animaux, abris/batjipardours (qualité du couvert végétal), lieux
de distribution de I'eau et de I'alimentation, etont réalisées.

Pour les eaux de source et de riviere, en raisthéérogénéité des niveaux de contamination
sur le territoire enquété, le score sera déterraipartir du niveau de pollution moyen de la
source ou de lariviere (ou d’'une estimation) dipdes données de suivi de ’Agence Régionale
de Santé et de I'Observatoire De I'Eau.

Les facteurs de risque sont évala@ssteriori selon les pondérations présentées dans le tableau

3. Par leur pondération et addition est obtenindax d'« expositiona posteriori».



Tableau 3 : Evaluation approfondgigosteriori des risques liés aux pratiques d’élevages : stmresque

Modalité Pondération Facteur de risque
0 1 2 3 4 5
Batiment 1 dalle bétonnée Revetfement Revgtement Pet sol battu
assez isolant isolant
enfermé en sol couvert a| détérioration de| détérioration de| détérioration dg Sol nu
Parcours 1 100% par de la  25% de la 50% de la 75% de la | (détérioration de
permanence TR
vegetation couverture couverture couverture 100%)
i A - > 50,
surface sur le 1 en,ll_be_rte_sam T <50 <30 <10
parcours (m?/poule) délimitation mais délimité
mangeoire ;r\llzgr;griesmlrjee mangeoire sur l¢ mangeoire sur lg
Mode de dans le minimeqde ar%ours sans ar?:ours avec
distribution de 1 batiment et . par par sur le sol
o . . débordement risque de risque de
l'alimentation isolement du . .
sol (dqns le débordement débordement
batiment)
Distribution de , . epluchure de épluchure des
: aliment graines avec . produits non .
nourriture 0,5 . graines seulemept . racines du aucune
. complet complément racinaires du N
contaminée . jardin
jardin
. I\/!ode_ de abreuvoir abreuvoir un abre_U\{OIr )
distribution de 0,5 .- | contaminé par la dans une marg aucune
. propre peu souillé
I'eau terre
Source d'eau 0,5 eau potable eau de pluie eau d'une marg
Ponte (ceufs par 1 7 526 4 2 a3 1 0
semaine/ poule)
Croissance pour les
cogs (poids/age en 1 >35 30a35 20 a 30 10420 10a1l <1
g/jour)




Afin de pondérer le score en cas de question ndimpete (par ex. « surface de parcours » en
cas d’absence d’un parcours), la somme brute deessest divisée par le nombre de questions
pertinentes. De ce fait, les scores de risques greus/échelonner théoriquement de « 0 »
(aucune exposition) a « 5 » (risque maximal d’ekoy selon les classes de risque :

- risque fort (score >3),

- risque élevé (score entre 2 et 3),

- risque modeste (score entre 1 et 2),

- risque tres faible (score <1).
Les scores obtenus avec ce jeu de données s’énbalode 0,19 a 3,33. L'effectif réel des

élevages par classe de sol et classe de risqpeéssnté dans le tableau 4.

Tableau 4 : Distribution des élevages en foncties fdcteurs de risquagposteriori.

Scores de risque des Classe de sol
pratiques
d’élevagea posteriori <0,1mg/kg| 0,1a0,5mg/kg 0,5almgkg >1mg/kg
<1 (risque faible) 1 élevage - 1 élevage -
1 a 2 (risque modeste) 3 élevages 2 elevages dgasv -
2 a 3 (risque éleveé) 9 élevages 5 élevages 1 édevagll élevages
>3 (risque fort) 1 élevage 2 élevages - 2 élevages

Le recrutement ciblé d’élevages sur les deux ilgernis de compléter I'effectif pour les
classes de sol. Les résultats refletent un recenenfifféerent des élevages dans les deux iles
mais nullement une différence entre les fles. Ailesfacteur « ile » est un artéfact et ne peut

pas étre un facteur étudié.

2. Prélévements

Suite au questionnaire approfondi confirmant laagibn de risque de I'élevage supposé, une
poule et si possible aussi un coq représentatifefiectif sont choisis et pesés. La procédure
retenue pour le prélévement des volailles estilaate :

Soit le particulier accepte d’abattre les animasiyolur de la visite permettant a I'enquéteur
d’emporter les carcasses (déplumées) des pouldssetoqs sélectionnés, soit le particulier
informe I'enquéteur de la date prévue d’abattagevdéailles. Dans les deux cas de figures, les
animaux abattus sont livrés le jour méme au LabomtDépartemental d’Analyses de la

Martinique (LDA972) ou a un vétérinaire de Guade®uSont alors préleves :



- sur la poule, par dissection, les deux cuisses & peau, tout le gras abdominal, le
foie et un ceuf (par ordre de préférence : un cetiéren jaune, blanc et membranes
coquillieres - le jaune d’ceuf le plus développdalgrappe ovarienne — les jaunes les
plus développés dans la grappe ovarienne jusquentbn d’'un échantillon de 5 g,
quantité minimum pour le dosage). Les cuisses gigHossées. La référence
réglementaire porte sur I'analyse d’'une cuisse évgeau.
- sur le coq, par dissection, le foie, le grasoaicial et deux cuisses avec la peau. Les
cuisses sont désossées.
Les échantillons préleves en Guadeloupe sont ensxitédiés au LDA972 par la DAAF. Il est
demandé au LDA972 de conserver une cuisse aveqpeachaque animal et de les congeler
a -18°C, ces échantillons sont ultérieurement awéseau CIRAD.
Ces pieces étant écartées, les prélevements ge§tunte d’'ceuf, le foie, une cuisse et du gras
abdominal) sont pesés et font I'objet d'un dosageldordécone.
Les déchets animaux sont éliminés par le LDA97®2 atétérinaire de Guadeloupe via une
filiere de collecte appropriée.
Une indemnisation est prévue pour les particuléetsauteur de 10€/kg de poids vif. A leur
demande, il a été envisagé de prévoir 2 modesatinmisation : soit en especes, soit sous forme

d’aliment complet pour volailles (sacs de 25 kg).

Dans chacun des élevages ou des animaux ont é&¥gwsgeles prélévements de sol sur le
parcours des volailles sont réalisés a la pellefgpdeur 0-5 cm) en différents points et un

échantillon composite est constitué. Le protoctelthntillonnage suivi est adapté de (Clostre
et al. 2013). Le sol du batiment est égalemenepésséparément s'il est de terre, plus ou moins

accessible aux animaux.

3. Dosages

Le LDA972 est accrédité pour les analyses de chtmde par le COFRAC, le Comité francais
d'accreéditation, et travaille selon la norme NFISR/CEI 17025.

La méthode analytique pour les tissus animaux eeposla POP 09 (méthode pour I'analyse
de pesticides) développée par I'Anses (Agence maliiode sécurité sanitaire de I'alimentation,
de l'environnement et du travail). Aprés homogétia (Ultra Turrax), la chlordécone est

extraite de I'échantillon par solvant organiquexdmee/acétone, 85:15 v/v). Pour la graisse,

cette étape est précédeée de deux extractions avexétonitrile et du dichlorométhane (75:25



v/v). Le chlordécone hydrate est ensuite obtenuapalinisation en présence de soude. La
phase aqueuse est rincée a I'hexane pour élimanaratiere grasse. Apres acidification du
chlordécone hydrate en chlordécone avec de I'asidieirique, une seconde extraction est
menée avec un mélange hexane/acétone (85:15 véxirdit est ensuite concentré a l'aide
d'un évaporateur. La chlordécone est quantifiee gaomatographie liquide (LC-SPE
Symbiosis Pico, Spark Holland, équipé d’une coloAbeTIMA HP C18 HL 5um - 150 x 2.1
mm) couplée a un spectrometre de masse en tangectramétre de masse triple quadripdle
API1 4000 équipé d’'une source ESI travaillant en ennégatif) par dilution isotopique.

La limite de quantification pour la CLD dans lesfsgeia graisse abdominale et les foies est de
5 pg/kg de matiere fraiche ; la limite de détectimt de 2 pg/kg de matiére fraiche. Une
détection inférieure a la limite de quantificatiest déclarée comme « présence de traces ».
Le dosage de CLD dans le sol est effectué aprdsmgéca température ambiante, broyage
manuel, tamisage a 2 mm et broyage mécanique. klaode interne utilisée par le LDA972
pour les analyses de CLD dans le sol repose surestraction dans un mélange de
dichlorométhane et d’acétone (50:50 v/v). Les étithams purifiés sont ensuite analysés par
chromatographie en phase gazeuse couplée a laspétie de masse. La calibration utilise
deux standards internes, 'hexabromobenzéne aplehylphosphate. La méthode d’analyse
est décrite plus en détail dans (Woignier et @l220La limite de quantification est de A@/kg

(sol sec).

4. Traitements des données

Les données sont analysées dans un premier tempsnpelevé de fréquences dans les
différentes classes définies préalablement (comtatioin des sols des sites et celles des tissus
animaux). Ensuite, la cohérence des contaminatioesurées est étudiée par I'analyse des

corrélations entre les concentrations dans legreifits tissus.

La variation rencontrée dans les pratiques d’élevagt renseignée par rapport a leur

distribution dans les classes de facteurs de risque

Des tableaux dynamiques croisés permettent erdéttelier le lien entre les facteurs de risque
et la contamination du sol du site sur les tissumaux avant d’analyser leur interaction au sein

d’'une classe de concentration du CLD dans le iesgidéré
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Dans un deuxieme temps, I'effet du sexe sur laacoimation des cuisses et des foies est étudié
sur un sous-ensemble de prélévements ou la prédammepoule et d’'un coq sur le méme site
permette leur comparaison. Finalement, une deraieatyse est menée sur le sous ensemble
de volailles de type « Djem » en analysant lesamoirtations de leurs tissus en fonction de

classes de contamination des sols et des facteursaiie.

[ll. RESULTATS

1. Contamination du sol des sites

Le lien entre la concentration du sol du jardiroteénesurée dans le cadre du programme JAFA
et celle relevée lors des enquétes menées en 2\denen général une bonne correspondance
des résultats obtenus. En effet, dans 18 sitesgs®@2) les prélevements de 2014 ont confirmé
le classement initial du site, établi en 2010 etsd@ autres cas, I'analyse du sol révéle une
classe de contamination voisine de celle déternoréales analyses des jardins en 2010. Dans
10 élevages (concernant 12 volailles), I'absenceateours rend la comparaison avec les
résultats de JAFA impossible.

Un fort décalage entre les deux séries de préléntsnseir le méme site n'a été observé que
dans quatre cas. Cela peut s’expliquer par legiaét les prélévements de sol n'ont pas été
effectués au méme endroit du terrain pour la comatmon du jardin créole et celle du parcours.
Ce sont les prélévements effectués sur les parevdesns le batiment (2014) qui ont été retenus

pour le dépouillement des résultats.

Les sols prélevés sur les différents sites premaritdes concentrations de CLD allant jusqu’a
2,57 mg/kg de sol sec. Ces concentrations, expsrsge la base du poids sec de sol, sont
distribuées comme suit :

- 8 sites avec un sol inférieur a la LQ (0,01 mg Ckdg)/

- 3 sites entre 0,01 et 0,1 mg CLD/Kkg,

- 8sites entre 0,1 et 0,5 mg CLD/Kkg,

- 4 sites entre 0,5 et 1 mg CLD/kg et

- 9 sites avec un sol contaminé au-dela de 1 mg Gi.D/k
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2. Contamination des tissus animaux

En I'absence de réglementation spécifique concétaarontamination des denrées d’élevages
de particuliers destinées a la consommation au cieifoyer, les références réglementaires
concernant les élevages commerciaux seront uslideies la suite de I'étude. Celles-ci et visent
a protéger la santé du consommateur. Cependantuamuelle multi-exposition des auto-
consommateurs de produits d’un jardin créole pdumattre en question leur pertinence.

Le reglement européen concernant la limite maxind@eésidus (MR ) autorisée pour la
chlordécone (839/2008/UE modifiant le reglement/2065/UE) stipule pour tous les tissus de
volailles une valeur limite de résidus de chlordécdLMR) de 0,2 mg/kg. Jusqu’a la
modification par le réglement 212/2013/UE de I'axenédu reglement 396/2005/UE fixant les
tissus concernés auxquels s’appliquent les LMRi gins leur mode d’expression, celles qui

concernaient les substances liposolubles tellalardécone étaient exprimées dans la matiere

grasse du tissu considéré. Pour les ceufs, la LMR fétée a 0,02 mg CLD/kg d’ceuf apres

'enlevement de la coquille (=ceuf écaillé). Orréglement 212/2013/UE supprime, selon ses
considérants, « a la demande de parties intéressda@sganismes de contréle de I'application
de la législation et compte tenu de la forme qwétent les produits sur les marchés », la
particularité d’expression dans la graisse des LpMRr les molécules liposolubles, sans
affecter les valeurs de LMR qui continuent & s’apmr pour les produits entiers tels que
consommes. Ainsi, l'arrété francais du 30 juin 20fahdé sur les valeurs précédentes du
reglement et de son annexe, stipulant que pouiskss pauvres en graisses (<10% de lipides
dans le produit frais), la teneur était a divisar O pour une expression par kg de produit frais
n’est plus conforme au nouveau cadre réglemergai@péen. Cette modification de I'annexe

| introduite par le reglement 212/2013 ne modis fa LMR autorisée pour le gras et les ceufs
mais conduitde facto pour la cuisse avec peau (dont le taux de graigpeoche les 10%) et
pour les foies (avec un taux de graisses <10%)genanter la LMR d’un facteur 10 ! A part
gue cette rédaction simplifiée de I'expression alé MR pour les produits commerciaux ne
renforce pas la protection des consommateurs algpiication dans le cadre des élevages des
particuliers avec un risque de multi-exposition seenble pas appropriée. Ainsi, les différents
tissus analysés dans cette étude sont évaluésleslmammes de I'arrété du 30 juin 2008, c’est-
a-dire 0,02 mg/kg de produit frais pour les cuistes foies et les ceufs écaillés ainsi que 0,2
mg/kg pour le gras abdominal. Afin de bien illusttedistinguo, les classes de contamination
ont été définies de maniére uniforme pour tousi$ssis :

- Inférieur & la LD (« non détecté »)
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- Supérieur a la LD mais inférieur a la LQ (« détengés non quantifié »)
- Supérieur a la LQ mais20 pg/kg de produit frais (« conforme »)

- >20pug/kg et<200pug/kg de produit frais (conformité dépend du tissu)
- >200pg/kg (« non conforme »)

De maniére générale, tous les produits issus dg aitant une concentration en CLD dans le
sol <LQ étaient conformes a la réglementation. @Gdpet, des traces ont été mesurées dans la
moitié des échantillons de foies (5 cas sur 9)aeiuds (3 cas sur 6) et dans un échantillon (sur
9) de gras abdominal contrairement aux cuissessdése ou aucun échantillon issu des sites

non contaminés (<LD) n’a présenté de traces de CLD.

2.1. Concentration de la chlordécone dans les tissanimaux

2.1.1. Les ceufs

Concernant les ceufs, parmi les 27 poules prélev@mdes 18 ont fourni des résultats
exploitables soit par prélevement d’'un ceuf (n=4)agtalyse de son jaune, soit par I'analyse
du jaune le plus développé de la grappe ovariam®B4). En effet, un certain nombre de poules
avaient une productivité faible voire trés faild&gutant plus que les derniers prélevements ont
éteé réalisés en ao(t ou la productivité naturedeviblailles diminue. Afin de pouvoir comparer
les résultats obtenus sur les différents typesréi@yements avec la valeur réglementaire qui
concerne I'ceuf écaillé, les concentrations de CL&sumées dans le jaune d’'ceuf ou la grappe
ovarienne ont été multipliées par 0,33 car le jalioeuf ne représente qu’un tiers de la masse
d’un ceuf écaillé (Nys et al. 2011). Exceptés dealnpaatillons tres extrémes (>3509 CLD/kg
d’ceuf écaillé sur des sites a plus d'1 mg CLD/kgalg, le lien entre la concentration du CLD
dans le sol et celle dans les jaunes d’ceufs ese¢pi€ dans la figure 1.

D’aprés ces résultats rapportés a I'ceuf entielléctous les ceufs produits sur un site dont la
concentration ne dépasse pas 0,03 mg de CLD/kgldetsquasiment toujours en dessous de
la LQ de 0,01 mg de CLD/kg) restent contaminésemradle 2Qug CLD/kg d’ceuf écaillé. Cela
concerne 8 des 18 échantillons. Trois autres éitloastproviennent de sites contaminés entre
0,1 et 0,3 mg CLD/kg de sol et deux des trois caafslépassent que légerement le seuil de
conformité avec 26 et 30g CLD/kg). Cependant, le troisieme échantillon &&pgade plus de
10 fois la LMR avec 266g CLD/kg d’ceuf écaillé. La contamination des ceufpmvenance

de sites au-dela de 0,5 mais inférieurs a 1 mg &g 0¢é sol est largement au-dessus du seuil

réglementaire avec des concentrations entre 1800gig CLD/kg d’ceuf écaillé. Finalement,
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les deux ceufs prélevés sur un site >1 mg CLD/kgptiet exclus de la représentation en figure
1) présentent des concentrations extrémement @ae€LD, au-dela de 35Q® CLD/kg

d’'oceuf écaillé.

500 |— o *
— g CLD/kg d'oeuf écaillé

420 y=52201e433%
400 2=
360

/7 ¥

D

(o)

o
!

28 &____’_,_}' . mg CLD/kg de sol sec -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figure 1 : effet de la teneur en CLD du sol sulecgli CLD dans I'ceuf écaillé aprés exclusion

de deux valeurs extrémes.

Il apparait ainsi que dés qu’il y a détection duDCdans le sol, la concentration dans les ceufs
augmente tres rapidement et de maniére exponenagtc celle dans le sol. Le seuil de
conformité est rapidement dépassé, parfois de beaupour dépasser en deux cas les 10 000
pHg CLD/kg de jaune d'ceuf correspondant a plus deD 3P CLD/kg d’ceuf écaillé. Ces
résultats confirment les observations de Jondeeeillal. (2014) en conditions contrdlées : la
CLD s’accumule tres rapidement dans le jaune d’aaufjui en fait un tissu particulierement
expose a ce contaminant.

Cependant, le faible nombre d’individus exploitab{e=14, r2=0,64) fragilise le calcul de la
corrélation entre la contamination du sol et cdis ceufs. Ainsi, la généralisation de cette
régression doit étre manipulée avec une grandespogdcar elle nécessiterait une confirmation
sur un échantillon plus conséquent ciblant les eotrations modérées de CLD dans le sol (<0,5

mg/kg) ou I'obtention d’ceufs conformes a la LMR $&éerencore possible.
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2.1.2. Les cuisses

Tous les 42 échantillons des cuisses avec peapd@és et 15 coqgs) ont pu étre exploités.

Parmi eux, 18 échantillons ont dépassé le se@Ddeg/kg de poids brut et 6 autres ont présenté
un résultat quantifiable. Le tableau 5 présentedebre de prélevements par classe de
contamination en fonction de la teneur en CLD dudscsite d’élevage.

Tableau 5 : effet de la contamination du sol deisifr la contamination des cuisses (en nombre
d’échantillons par classe), en fonction de la lmde détection (LD) et a la limite de

guantification (LQ) (nombre de poules par classeoeige et cogs en bleu).

<LD (2 ug CLD/kg brut)

>LD et<LQ (5ug CLD/kg brut) 0 1 1 1 1 2 1 0
>5 et <20 ug CLD/kg brut 0 1 0o 2 1 1 1 0
>20 et<200pg CLD/kg brut 0 1 0o 2 1 1 0 5 3
>200ug CLD/kg de brut 0 0 0 0 3 2

Comme observé précédemment pour les ceufs, la C&fd pas détectée dans les cuisses si la
contamination du sol ne dépasse pas 0,01 mg CL@¥kgpl sec. Le nombre de prélévements
contenant des concentrations élevées de CLD augnaset la concentration dans le sol du
site. Pour la classe >1 mg CLD/kg de sol sec, aluine cuisse n’est conforme a la LMR du
reglement 396/2005.
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Figure 2 : effet de la contamination du sol du sitecelle de la cuisse des poules et des cogs.

Cependant, les dépassements de la LMR qey8@ de poids brut restent modeste35ug/kg
donc moins de deux fois le seuil) si la contamoratiu sol reste <1 mg CLD/kg de sol.
Le sexe des oiseaux ne fait pas varier |'effetadedncentration du CLD du sol sur celle des

cuisses (figure 2) dans ce jeu de données.

2.1.3. Le gras abdominal

Parmi les 42 animaux prélevés, le gras abdomiréhit’pas en quantité suffisante pour étre
analysé pour 3 poules et 1 coq, dont 2 animaux Dirarmi les 38 échantillons exploités, seuls
8 dépassent la LMR et 20 autres prélévements nmmirdiess concentrations quantifiables en
CLD. Le tableau 6 présente le nombre de prélevesngat catégorie de contamination en
fonction de la teneur en CLD du sol du site d’étgua

La proportion plus faible de prélevements de g@s conformes (7 sur 38) par rapport aux
autres matrices est sans doute en lien avec unedikis plus élevée que celle des ceufs (10
dépassements sur 18 mesures) ou des cuisses @dssdéments sur 42 mesures). Cependant, la
moitié des échantillons dépasse la concentratiopOdeg/kg (19 échantillons de gras sur 38
mesures), ce qui est trées semblable a la propootiservée dans les ceufs et les cuisses. Par
ailleurs, le nombre d’échantillons ne présentast@@CLD (<LD) dans le gras abdominal (9)
est proche de celui obtenu pour les cuisses (143unais plus élevé que celui des ceufs (2 sur

18), ce qui souligne I'exposition particuliere aesfs a la contamination par la chlordécone.
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Tableau 6 : effet de la contamination du sol da siir la contamination du gras abdominal

(nombre de poules par classe en rouge et cogsah bl

< LD (2 ng CLD/kg de gras)

>LD et <LQ (5 ug CLD/kg de O 1 0 0 0 0
gras)

>LQ et< 20 g CLD/kg de gras 0 1 1 1 2 2 2 0
>20 et<200ug CLD/kg de gras 0 2 0 3 2 2 0 21

o
o
o
o
SN
w

>LMR (200 ug CLD/kg de gras)

2.1.4. Les foies

Les analyses des 42 foies prélevés (27 poules edd$ montrent (tableau 7) une absence de
détection pour 5 oiseaux (4 poules et 1 coq) etnésence de traces de CLD pour 4 animaux
(3 poules et 1 coq).

Tableau 7 : effet de la contamination du sol de sitr la contamination des foies (hombre de

poules par classe en rouge et cogs en bleu).

< LD (2 ug CLD/kg de poids frais) 4

>LD et < LQ (5ug CLD/kg de poid 3 1 0 0 0 0
frais)

>LQ et< 20ug CLD/kg de poids frais O 1 0 0 1 0 0 1
>20 et< 200ug CLD/kg de poids frai: 0 2 1 4 4 3 1 0
>200ug CLD/kg de poids frais 0 1 01 01 0 8 4
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Quant aux résultats quantifiés, seulement cinq ebgept poules restent en dessous du seuil
de 20pug/kg de poids frais et 33 volailles ont un résutjaantifié. Ainsi 30 des 42 foies
dépassent la LMR fixée dans l'arrété francais. Pag® trente animaux, la moitié des foies se
situe dans la plage 20 a 208/kg et I'autre moitié au-dela de 2Q@/kg. Tous les animaux
dont la concentration de CLD dans le foie déepa®3sgikg sont €leveés sur des sites ayant une
teneur en chlordécone supérieure a 0,01 mg /kgotsex et la contamination des foies
augmente avec celle du sol du site (figure 3). émtre d’inertie de ces deux sous-ensembles
(c'est-a-dire la médiane des échantillons consgjés& décale des sites moyennement
contaminés (0,1 a 0,5 mg/kg de sol) pour les fomgaminés a <20Qg/kg vers les sites tres
fortement contaminés (>1 mg/kg de sol sec) poufdes trés fortement contaminés (>200
ng/kg). Ainsi se confirme que le foie est un tisgstsensible par rapport a I'exposition des

animaux.

(o]

‘.l>

CLD dans le foie (Log Mg/kg de poids frais) RS
s
3,0 &
5 o
2L
% P i %t
200 pg/kg PF & < [
8 ©o s
20 pg/kg PF = =
KE U0
-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

opoule Clcog CLD dans le sol (Log mg/kg de sol sec)

Figure 3 : concentration de la CLD dans le foidaction de celle dans le sol du site (échelle

logarithmique pour les deux concentrations).

2.2. Corrélations entre les concentrations dans léssus
L’analyse des corrélations des concentrations dD &htre les tissus vise a valider une certaine
cohérence des résultats en utilisant le premiesre@xpose, le foie, comme référence mais

teste également la capacité prédictive de la canttion d’un tissu a I'aide d’un autre.
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2.2.1. Le cas des ceufs

La distribution des concentrations du CLD dansliseufs écaillés ne semble pas solidement
corrélée a celle dans les autres tissus analységji@st montré avec I'exemple des foies dans
les figures 4a et 4b.

Les trois valeurs extrémes rendent une corréldtemaléatoire. Un de ces trois prélévements
se base sur un ceuf pondu collecté dans I'élevaggquicentraine un risque de déconnexion
entre I'analyse du jaune et de la poule prélevée Panalyse du foie (et les autres tissus). Un
deuxieme échantillon est issu d’'une poule avecgrappe ovarienne atrophiée, ce qui laisse
supposer un phénomeéne pathologique modifiant l@lmoésme de cet animal. Le troisieme
point extréme présentant une concentration tregéleant dans le foie que dans le jaune de la
grappe ovarienne a été également écarté afin dréwit biais dans la régression par ce seul

point tres éloigné.

4500
Hg CLD/kg d'oeuf écaillé

*
3500 L 2

4000

3000

2500

2000
1500

1000

500 ° L 4
0@ . . Ve CLD/Ikg de foie brlut

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figure 4a : corrélation entre les concentration€tD dans les foies et dans les ceufs écaillés
(tous les 18 prélevements).

En écartant ces trois points extrémes, le nombigodds désormais assez réduits (n=15) doit
inciter a une certaine prudence dans l'interprétatiia corrélation entre les concentrations dans
ces deux tissus s’améliore notablement: avecdal:B 6,51 + 0,58 x CLRie (r?=0,94, n=15;
figure 3b).
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Figure 4b : corrélation entre les concentration€dD dans les foies et dans les oeufs écaillés
(n=15 apres I'exclusion de 3 points extrémes).

2.2.2. Le cas des autres tissus
La concentration hépatique prédit bien celle du @labDs la cuisse désossée (Glidse= 0,15
X CLDxoie-3,09 ; r2=0,90, n=42, figure 5) et celle dangras abdominal (CLEks abdominak 3,9
+ 0,38 x CLDvie ; 1?=0,87, n=38 figure 6).

900
CLD/kg de cuisse
g00 M8 /kg ®

Y

700 v=0,149%x=3,093
600 R? = 0,8965 o
500
400
300
200
100

w

*

0 ¢ g CLD/kg de foie frais

1000 2000 3000 4000 5000

-100

Figure 5: corrélation entre les concentrationsGllD dans les foies et dans les cuisses
désossées (n=42).
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Figure 6: corrélation entre les concentrations QD dans les foies et dans les gras
abdominaux (n=38 apres I'exclusion de 4 points mantg).
Ainsi la hiérarchie de contamination des tissussdegt essai est, avec une réserve sur les
données « ceufs » :

CLD foie > CLD ceuf > CLD gras abdominal > CLD cuss
ce qui confirme la hiérarchie établie chez la pgdedeuse en élevage intensif par Jondreville
et al. (2014) et cela malgré le fait que ces astanalysent le CLD dans le muscle et non dans
la cuisse désossée avec peau. Sila hiérarcheelestroncentrations dans les tissus correspond,
les ratios entre les tissus different plus ou méanement, ce qui doit étre attribué en grande
partie a des conditions d’élevage et de performmaaessez différentes.
Pour finir, la corrélation entre les concentratiales cuisses et des gras abdominaux est
également d’'une trés bonne qualité : GlaE 3,1 + 2,45 x CLDRuisse(r?=0,95, n=38, figure 7).

2500
CLD gras abdominal (ug/kg) *
2000
y =2,4539x + 3,1032
2 _
1500 R?=0,954

1000 /
500 <
/ CLD cuisse désossée (Lg/kg)
O T T T T 1

0 200 400 600 800 1000

Figure 7 : corrélation entre les concentration€tdDd dans les cuisses et les gras abdominaux

(n=38 apres I'exclusion de 4 points manquants).
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En conclusion, la concentration d’un tissu permet d prédire la contamination des autres
avec une réserve sur les ceufs due a une faible maisce statistique. Les foies sont en
général les plus contaminés suivis par les ceufsgias abdominal et finalement les cuisses

avec peau en accord avec les données de la litténat

3. Analyse des pratigues d’élevage

Q1. Batiment d'élevage

absence présence
Dalle Revétement du | Revétement du | ... tres peu| terre
bétonnée sol bien isolant | sol peu isolant isolant battue
8 6 0 4 1 23

Un cinquiéme (19%) des 42 élevages visités ne da@ppas de batiment et les volailles vivaient en
permanence sur le parcours. Parmi les 34 élevagedatiment, 6 disposaient d'une dalle bétonnée, 5
d'un revétement (trés) peu isolant du sol et ddns ge la moitié des cas (23 fois) le sol du batime
était en terre battue. Ainsi dans seulement 6 leasyolailles étaient isolées du sol, pouvant ainsi
éventuellement contenir I'exposition des animawCa. Par ailleurs, il a été constaté que les dalle
bétonnées pouvaient étre rapidement souilléesepsnllque les volailles ramenent du parcours.ull fa
donc constater que l'isolement des volailles duvélle batiment n’est que rarement atteint dass le

conditions d’élevage rencontrées.

Q2 & Q3 Existence d’un parcours et couverture du so

Absence de
Couverture du sol du parcours
parcours
100% par la
o 75% 50% 25% Sol nu
végétation
12 7 5 4 2 12

Dans les élevages avec parcours, la qualité drulzecture du sol variait d’'un sol complétement artiv

Q

par une végétation dense jusqu’au cas du sol raiaaune végétation. Cependant, compte tenu de |
grande variabilité rencontrée en termes de contioim du sol, il est difficile d’établir un lienraple

entre la qualité de la couverture du sol et laamination des produits.
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Q4. Taille du parcours

Absence dg _ _ _
Surface disponible (m2/oiseau)
parcours
Sans délimitation] > 50 mais délimité <50 <30 <1
12 8 9 0 6 7

Les 30 élevages disposant d'un parcours étaietribdiés de maniére équilibrée dans les classes de
surface moyenne disponible par oiseau. Les obsenga¢n conditions métropolitaines (Germain et al,
2013) ont montré que les poules explorent en gétegarcours proche du batiment et de moins en

moins en s’en éloignant. Ces données seraientfiiraenpour les poules de type « Djem ».

Q5. Mode de distribution de I'alimentation

Mangeoire dans le batiment Mangeoire sur parcours istriBution
Avec risque minime de Sans risque de| Avec risque de| Avec fort sur le sol
contamination du sol| débordement | débordement | risque...
6 3 0 3 0 30

Dans trois quarts des cas, la nourriture des ledagtait disposée sur le sol. Dans les 12 casyaviit

une mangeoire limitant plus ou moins le contactdeesol, la mangeoire était le plus souvent diépos
dans le batiment et exceptionnellement sur le pascdPar ailleurs, le mode de distribution varie
souvent en fonction du type d’aliments : les aliteelu commerce étaient disposés dans une mangeoire,
mais les aliments issus du jardin étaient dispeséde sol. Dans le cas d'une distribution mixge, |
pratique engendrant la plus grande ingestion dex stk retenue pour la détermination du score de

risque.

Q6. Type d’alimentation

Alimentdu| Graines avec | Fruits et Reste épluchures de Produits Aucune
commerce| compléments de cuisine produits non racinaires | distribution
exclusivement | racinaires du jardin du jardin | d’aliments
2 19 0 17 0 4

Il'y a deux systémes d’alimentation dominantsliriantation se base soit sur des produits du coiwener

(aliments complets, graines avec ou sans complémseiitsur les végétaux du jardin (sauf parties
souterraines comme les [égumes racines). Danssenie! élevages aucun aliment n’était distribué ce
qui conduisait les oiseaux a explorer le parcounsr se nourrir. Il est certain que ces conditions

favorisent I'ingestion de sol, ce qui est a évitans le contexte d’'une contamination éventuelldgar
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chlordéconeA contrario, la distribution d’'un aliment complet et équilibdé commerce, qui est le
meilleur moyen de ne pas inciter les animaux aagple sol, n’est qu’exceptionnelle et ne semhle p
correspondre aux méethodes d’élevage par des datecvAucune distribution de Iégumes racines (et
autres parties souterraines) du jardin n'a été&éeléors de cette enquéte. Ainsi la consigne dgcpre

ce type d’alimentation, notamment sur des sitesacoinés, semble déja étre intégrée par les éleveurs

particuliers.

Q7. Mode de distribution de I'eau d’abreuvement

abreuvoir Aucune
distribution
Propre Un peu souillé par la terre Contaminé psert@ | Tres...
4 26 7 0 5

Dans la majorité des cas, la distribution de I'était réalisée dans un abreuvoir parfois plus oinsno
souillé par la terre. Cette contamination a étéué&eaen général comme « faible » (politesse erepoés

de I'enquété ?). Cependant, dans 5 élevages, adgstribution d’eau n’a été constatée, ce qui peuss
les oiseaux a rechercher de I'eau dans les flaquemares qui sont forcément impactées par la
contamination de la terre du site. Il est conseiléecommander aux éleveurs d’éviter cette pratiqu

ce qui est en général trés facile a faire.

Q7 bis. Type d’eau utilisée pour I'abreuvement

Eau potable Eau de pluie Eau de source  Eau ideaiv Eau d'une mare
16 21 0 1 1 3

L'eau utilisée est en trés grande majorité soéd’'potable soit I'eau de pluie récupérée, ce quient

a condition de la disposer dans un récipient prégitequestion précédente). L'utilisation de I'edel
source ne pose un probléme que si cette sourcepeitminée en chlordécone. L'abreuvement des
animaux avec I'eau de riviere (n=1) peut étre seufexposition en fonction de la contamination du
site et I'importance des sédiments au lieu d’abeewent. Un abreuvement avec I'eau d’'une mare (3

cas) n’est pas recommandé, notamment sur un tewataminé.
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Q8a. Performance de ponte

Cogs Poules
Sans Arrétrécent de la 2 a 3 ceufs| 4 ceufs par| 5a6 ceufs | 1 ceuf
ponte ponte ou 1 ceuf | par semaine semaine | par semaine| par jour
par semaine
15 10 1 3 3 2 8

Parmi les 27 poules, plus d'un tiers (11 cas) nedp@nt plus, ce qui est un pourcentage élevé. La
proportion de poules « Djem » dans le dispositifd@t une seule en ponte) ne I'explique que
partiellementA contrario, un tiers des poules (8 cas sur 27) présentamnpante quotidienne.

La productivité tres variable des poules de ceteryss d'élevage semble étre une particularité ojtii d

étre intégrée dans I'évaluation des risques deactingation des produits par la chlordécone.

Q8b Performance de croissance
Excepté 4 cogs, tous les animaux avaient fini¢eoissance. En absence d’'une variabilité de cediact
aucun dépouillement de I'effet de la croissancdasaontamination des produits en chlordécone o’a p

étre envisagé.

Synthése : score de risques des pratiques d’élevage

Les scores de risques des pratiques d’élevaged@determinés a partir de 9 questions (cf. citdgss
dont le score variait de 0 (sans aucun risqudyiadue maximal) ce qui fait théoriquement un maxim
possible de 45 points. Ces questions cernent im&at, le parcours, I'alimentation, I'abreuvement e
lien avec le risque d’entrer en contact avec le &xntuellement contaminé, et les performances des
animaux. Certains facteurs ont été jugés moingmétants que d’autres (type de nourriture distrédqué
type et mode de distribution de I'eau d’abreuvemetpour cette raison les points issus de cegignes

ont été multipliés par 0,5 pour réduire leur pasds le score final. Finalement, certaines questions
n’'étaient pas pertinentes dans certaines conditl@svage comme par exemple la surface du parcours
en absence d’'un parcours. Afin d’homogénéiser labre de points possibles et donc le hombre de

guestions pertinentes, le score a été ramené aaximum possible de 5.

Score sur 5 Risque faible Risque assez faible Risque intermédiaire Risque assez

(score <1) (score entre 1 et 2)| (score entre 2 et 3) | élevé (score >3)

Nombre
_ 2 8 27 5
d’animaux

Ces résultats montrent qu’un risque faible d’étre &posé a la CLD est I'exception avec seulement

2 cas. La majorité des élevages (27 cas sur 42) etd classés dans un risque intermédiaire. Cela
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semble correspondre aux pratigues majoritairement ppliquées par les petits éleveurs. En raison
de cette faible variabilité des risques dus aux ptejues d’élevage, I'analyse croisée avec la

contamination du sol ne pourra qu’'avoir une sensiliité limitée.

4. Analyse croisée entre la contamination du sol dsite et les pratiques d’élevage

4.1. Effet des facteurs de risque et de la contandtion du sol du site sur la contamination
des tissus animaux

4.1.1. Effet sur la contamination des foies

Les 42 oiseaux prélevés ont pu étre analysés stdeftats sont classés dans le tableau 8.

Tableau 8 : contamination des foigg (CLD/kg poids frais) en fonction de la contamioatdu sol du
site et du score de risque (SR) des pratiques lddegage (concentrations dans les poules en rouge,

celles des cogs en bleu).

SR<1 1<SR<2 2<SR<3 SR>3
< 0,1 mg CLD/kg| 7 Nd, T T | Nd, Nd, T, T, 32, 48} Nd
sol sec 285; Nd, 33
< 0,5 mg CLD/kg 176 185 | 51, 124, 315 14,154 | 28 19
sol sec
< 1 mg CLD/kg 27, 36, 108]322
sol sec 35, 37
> 1 mg CLD/kg 295, 339, 540, 680,889, 4221 ;
sol sec 3483, 4520 131, 1144
870, 1298, 2100

Nd : non détecté (<LD), T : traces (<LQ mais >LD)

Le seul foie prélevé sur un coq dans un élevage am score de risque (SR) <1 (et en absence d’'une
contamination détectable du site) ne dépasse pasilede 2Qug/kg. Quand les SR s’échelonnent entre

1 et 2, les concentrations de la CLD dans les fopges/ent atteindre jusqu’a 188/kg et dépassent la
LMR de l'arrété francais (20g/kg) des qu'il y a détection de la CLD dans lediokite. A partir d’'un
dépassement d'un score de risque de 2, il y alélgassements du seuil de 2@kg, méme pour la
classe de contamination du sol la plus faible. @dapt, ces dépassements restent limités a quelques
cas minoritaires jusqu’a une contamination du set0é6 mg CLD/kg de sol sec. Par contre, le
dépassement de ce seuil de 30§kg devient systématique et les foies peuventingtte des

concentrations trés élevées quand la contamindticsol atteint 0,5 mg CLD/Kkg et le SR dépasse 2.
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4.1.2. Effet sur la concentration en CLD des cuisse

Le jeu de données des 42 cuisses prélevees est dass le tableau 9 selon la contamination ddsol
site et le score de risque des pratiques d’élevage.

Les données montrent que, tant que la contamindtisol reste < 1 mg/kg, la contamination des egiss
ne dépasse pas 2 fois la LMR du 396/2005. Pareahéns la classe de contamination du sol a plus de
1 mg/kg aucun échantillon n’est conforme et seutdrBedes 13 échantillons restent dans la limite de
« deux fois la LMR ». Par ailleurs, ces trois éc¢ilans ont été obtenus dans des élevages disposant
d'un batiment dont le sol était en terre nue (factde risque maximal) mais n'avaient soit pas de
parcours soit un parcours tres spacieux et biemecbpar la végétation (donc risque faible). Le bhoan

trop restreint de ces trois cuisses proches dili dedOug/kg ne permet pas de statuer clairement sur
le rblea priori déterminant des facteurs type de couverture dmbéat et du parcours.

Le sexe des oiseaux ne semble pas du tout inteeieee les concentrations de CLD dans les cuisses

dans les conditions de cette étude ou quasi teumlienaux avaient fini leur croissance.

Tableau 9 : contamination des cuisggs CLD/kg brut) en fonction de la contamination @lidu site

et du score de risque (SR) des pratiques dansdgée(les poules en rouge, les cogs en bleu).

SR<1 1<SR<?2 2<SR<3 SR>3
< 0,1 mg CLD/kg T,6 T 30
sol sec
< 0,5 mg CLD/kg 28 35 |Nd, 6, 13, 41]T T
sol sec 14
< 1 mg CLD/kg| T T,T,13; 5128
sol sec
> 1 mg CLD/kg 34, 66, 81, 337, 43, 57, 635 167,
sol sec 819; 24, 82,362 | 274

Nd : non détecté (<LD), T : traces (<LQ mais >LD)

4.1.3. Effet sur la contamination du gras abdominal

Aucun des 9 échantillons de gras abdominal n'a@taminé en CLD sur les sites considérés comme
non contaminés (<0,01 mg/kg de sol sec). Il esttarmgu’un manque de dépot lipidigue a empéché
I'analyse du gras abdominal pour 4 oiseaux. Leselaent des 29 échantillons de gras abdominal testan
ayant une concentration quantifiable en CLD estgumé® dans le tableau 10.

Tous les échantillons de gras abdominal prélevedesisites avec <1 mg CLD/kg de sol sec ont des
concentrations en CLD inférieures a la LMR. Partieoeeuls deux des 10 échantillons issus desésites

>1 mg CLD/kg de sol sec ne dépassent pas la LMReff&t tres marqué du sol ne semble pas étre
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modulé par le score des pratiques d’élevage aexiedes animaux méme si la distribution des indi/id

dans les classes doit inciter a une certaine pogdavant généralisation.

Tableau 10 : contamination du gras abdomipgl@LD/kg brut) en fonction de la contamination ol s

du site et du score de risque (SR) des pratiques lddevage (les poules en rouge, les cogs er).bleu

sol sec

12

SR<1 1<SR<2 2<SR<3 SR>3
< 0,1 mg CLD/kg| T 7, 21, 75
sol sec 14
< 0,5 mg CLD/kg 70 93 | 26, 114 11 7
sol sec 6, 54
< 1 mg CLD/kg| 18 8, 11, 37|99

> 1 mg CLD/kg

sol sec

132, 200, 219} 1153
872, 237G 90,
301, 494, 858

T : traces (<LQ mais >LD)

4.1.4. Effet sur la contamination des ceufs

La contamination des ceufs (tableau 11) est trésrfant liée a la concentration du CLD dans le sol d

site comme démontré précédemment. La LMR dadiRg est systématiquement dépassée dés que la

concentration de la CLD dans le sol dépasse 0,kgnginsi, I'effet des pratiques d’élevage au sein

d’une classe de sol sur la concentration du CLEB fleeuf semble peu évident méme si le faible nombre

d’échantillons analysés (n=18) et sa distributianglles classes de risques entraine dés le dégart u

puissance statistique modeste. L’effectif semblecdmp faible pour pouvoir conclure a I'absenaend’

effet des pratiques d’élevage au sein d’'une cldssntamination des sols du site.

Tableau 11 : contamination des ceyfg CLD/kg d’'ceuf écaillé) en fonction de la contantio@ du sol

du site (mg CLD/kg de sol sec) et du score de eég@IR) des pratiques dans I'élevage.

Contamination du so SR<1 1<SR<2 2<SR<3 R >S3
< LQ (<0,01) Nd, 2 Nd, T, 2 T

< 0,1 mg CLD/kg 5,17

< 0,5 mg CLD/kg 30, 266 26
<1 mg CLD/kg 21, 105 219

> 1 mg CLD/kg 355, 503, 3548, 3828

Nd : non détecté (<LD), T : traces (<LQ mais >LD)
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4.2. Analyses des cas au sein d'une classe de caotre¢ion du chlordécone dans le tissu considéré
Une analyse au cas par cas est proposee ci-degsouggroupe les sites d'élevage avec leurs
caractéristiques en fonction de la classe de cangion des foies, des cuisses et des ceufs afin de
synthétiser les différentes modalités d’élevage®qguabouti & un certain niveau de contaminaties d
tissus. Par contre, une telle analyse n’a pasnétépise pour les gras abdominaux dont la didiobu

est proche de celle des foies. De plus, ce tigsm@isis intéressant du point de vue consommation.

4.2.1. Analyses des foies par classe de contamipati

Le foie étant le premier filtre du corps aprésdastion et I'absorption de la CLD, I'analyse de sa
contamination en fait un point particulierementsiele. Les 42 foies (27 de poules et 15 de cogs) se
distribuent en quatre classes:

- 9 échantillons (7 poules et 2 coqgs) ayant une cudraton en CLD soit indétectable soit
inférieure a la limite de quantification (f/kg de produit frais),

- 3 échantillons de cogs avec une concentration tjiadni¢ de CLD mais conforme a la LMR de
I'arrété francais,

- 15 échantillons (9 poules et 6 cogs) avec une carateon entre 20 et 200y/kg de poids frais.
Cependant, deux tiers (6 poules et 3 cogs) de adentllons restent en-deca de kg
(valeur limite provisoire fixée par arrété minisgdu 5 octobre 2005).

- etfinalement 15 échantillons (11 poules et 4 cager une concentration trés élevée de la CLD
dans les foies (>20(g/kg de poids frais) dont 3 poules et 3 céaschissent la barre du
milligramme /kg pour atteindre 4,5 mg/kgdans I'échantillon le plus contaminé.

La premiere classe correspond a des animaux pséevéles sites dont la contamination du sol en CLD

était inférieure a la LQ. Dans un tel scénariocesditions d’élevage n’ont visiblement aucun impac
comme il n'y a pas de contamination quantifiable figes.

Les 3 cogs de la deuxieme classe (foies confornas avec une contamination quantifiable) sont en

cohérence par rapport aux contaminations des aigses : eux aussi tous conformes méme si les gras
abdominaux présentent des concentrations quamifigk10ug/kg) contrairement aux cuisses qui ne
contiennent que des traces de la CLD. Ces tross étagent élevés sur des sites modestement comdsmin
(<0,3 mg CLD/kg de sol) (échantilloa/273, M0O01 et M015).

Les 15 cas de la troisieme classe rassemblent afesle figure assez différents. Le premier sous-
ensemble de 6 poules et de 3 cagd0B99 @ & &', G10346, G10534, G10543 Q & &', G12987, M006

et M012) ne dépasse les p@/kg de foie que de maniéere assez modeste aveaximum de 5Lg/kg.

La contamination de ces sites peut atteindre 0@LThD/kg de sol mais ne dépasse en général pas 0,5
mg/kg. Ces sites disposent soit d’'un batiment date avec sol bétonné (3 sites pour 4 oiseaux) soit

d’'un sol trés faiblement contaminé (4 sites poanfnaux). Les autres tissus de ces mémes animaux ne
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contiennent soit que des traces de CLD (cuissei)das concentrations en dessous de la LMR (gras
abdominaux). Cependant trois des cing ceufs dépgagsgmement la LMR, jusqu'a 30g/kg d’ceuf
écaillé. Cette cohérence entre la contaminationdd&ents tissus, évoquée précédemment (chapitre
2.2) semble indiquer que la limitation de I'expmsitdes animaux doit se faire soit par une (trak)é
contamination du sol du site soit une dalle bétershé batiment et un parcours, soit avec certes une
contamination non négligeable du parco42987 : 0,81 mg/kg de sol @012 : 0,66 mg/kg) mais
trés spacieux et bien couvert par la végétations@as deux cas de figure, les pratiques d’alinienta

et d’'abreuvement ne sont pas particulierement gimides, sans pour autant empécher de contenir la
contamination des tissus a un niveau acceptabiesi g role primordial de la contamination du sol e
la nécessité de protéger les animaux vis-a-viedaateur d’exposition sont confirmés.

Un deuxiéme sous-ensemble de cette troisieme dfagssules et 3 cogs) regroupe les animaux ayant
un foie fortement contaminé (entre 130 et u§&g) sur des sites d’élevages contaminés d’unearen
tres variable 9515, G11071, G12987, G15730 et M011). Comme 3 des sites sont équipés d’une dalle
au moins partiellement bétonnée, son effet prate@st donc a nuancer. Malgré un parcours spacieux
(exceptéG9515) mais parfois contaminé a 0,81 mg/Kglp987), la distribution de I'alimentation a
méme le sol@12987, M011) et/ou des produits du jardin (G9515]2987) semble contrecarrer I'effet
plus protecteur du béatiment. La contamination desttes tissus du coq du si@&l1071 semble
étonnamment modérée compte tenu d’une forte congdron (>1,7 mg/kg) des sols du batiment en
terre battue et du parcours, et cela d’autant pgles les tissus de la poule du méme site ont des
concentrations au moins 4 fois supérieures. Plaues, sur 5 sites ont été prélevés une poule ebgn

en méme temps et les foies des animaux des deas serespondent pour 4 sit€x16730, G10543,
G10399 et G12987) sur 5 a la méme classe de contamination contnaine au couple du®%® site
G11071.

La quatrieme classe regroupe des animaux donafalgrmajorité (7 poules et tous les 4 coqs) egtéle

sur des sites trés fortement contaminés (>1 mg Kj D¢ sol sec). Seules trois poul€&@50, M013

et M014) sont élevées sur des sites contaminés a moifis7dag/kg de sol. Les concentrations de la
CLD dans leurs foies se situent dans le bas decegog (entre 285 et 332®8)/kg) et les autres tissus de
ces trois poules sont contaminés a des niveaux@atiséavec ceux des foies. Le cas de la pouléealu s
G4050 surprend : absence d’'un batiment et un parcouasiemx (200 m2/animal), enherbé et tres
faiblement contaminé (0,07 mg/kg). Cependant, rialitation est distribuée a méme le sol,
I'abreuvement se faitia une mare et cette poule ne pond plus (depuismaicéemps). La question de
la représentativité de I'analyse du sol de cepsitg étre posée. Le cas du $it@l4 (contamination du
sol 0,16 mg/kg) est semblable.

Cependant, dans le contexte de sites majoritaired@ncas sur 15) trés fortement contaminés, les
pratiques d’élevages ne semblent pas pouvoir rédlaffet majeur de la contamination du sol sutecel

des foies.
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En conclusion, un élevage sur un site non contamiri€’est a dire avec une teneur en CLD dans le
sol inférieure a la LQ) ne présente pas de risquéu contraire, un élevage sur un site contaminé
a >1 mg CLD/kg conduit toujours a des foies tres ftement contaminés. Dans ces deux cas de
figure, les pratiques d'élevages n’ont pas d’'impacsur la contamination des foies.

Si le site est contaminé a <0,5 mg CLD/kg de sokslpratiques d’élevage réduisant le contact entre
les oiseaux et le sol permettent souvent d’obtenples foies conformes (ou ne dépassant que
légerement le seuil de 2ig/kg) malgré une contamination quantifiable. Il ap@rait que le sol du
batiment et la couverture du parcours par une végéttion dense sont des parametres plus sensibles
gue l'alimentation et 'abreuvement méme si ces dewuderniers paramétres n’'ont que faiblement
varié dans ce jeu de données. Par contre, des pigiies d’élevage peu protectrices peuvent, méme
sur un sol faiblement contaminé, conduire a des fes contaminés au-dela de la LMR et cela y
compris sur des sols contaminés de maniere modestine combinaison faible contamination du
sol (<0,5 mg CLD/kg) et pratiques d’élevage protedtes (batiment sans terre nue, parcours bien
enherbés...) laisse encore envisager des foies confes méme si un contrdle régulier de la
contamination réelle des foies semble indispensabl®ar contre, un élevage sur des sites
contaminés >0,5 mg CLD/kg ou des pratiques d’'élevag qui ne réduisent pas le contact entre les

oiseaux et le sol ne semblent pas compatibles avebtention de foies conformes.

4.2.2. Analyse des cuisses par classe de contamiorat
Dans le cadre de I'étude, 42 cuisses avec pead pewes et de 15 cogs ont été analysées. Lesatssul
sont ainsi distribués en quatre classes:
- 18 échantillons ayant une concentration en CLDinditectable soit inférieure a la limite de
guantification (51g/kg de produit frais)
- 6 échantillons avec une concentration quantifigleleCLD mais conforme a la réglementation
(entre 5 et 2Qug/kg de poids frais)
- 8 échantillons avec un dépassement d’environ deiexla LMR €43 ug/kg de poids frais)
- Et 10 échantillons présentant des concentrationSldh élevées (>5Qug CLD/kg de poids
frais)
Les animaux de la premiére classe avec quasimentl@&LLD dans les cuisses sont en trés grande
majorité élevés sur des sites avec pas ou tred@@uLD dans le sol (<0,01 mg /kg). Les cuissesal’un
poule et d’'un coq ont été prélevées dans un élef@@tib43) sur dalle en béton sans acces au parcours
(contaminé a 0,52 mg CLD/kg). Les cuisses de eax diseaux ne présentent que des traces de CLD.
Par contre, 4 échantillons sans contamination prmént de sites avec détection de CLD dans le sol :
il y a les cuisses de trois animaiQQ1, G7273, G10534) élevés sur des sites faiblement contaminés
(0,12 a 0,26 mg CLD/kg de sol sec) et méme unase@i#012) en provenance d’un site dont le parcours

est contaminé a 0,66 mg/kg mais les animaux sgéslsur une dalle qui est pour 3/4 en béton et ¥4 en
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terre battue. En absence d'une analyse de la dertgatiment, il est probable que sa contamination
avoisine celle du parcours. Le parcours de ce eeite est spacieux et enherbé. La nourriture
(épluchures non racinaires du jardin) est distrbd#&@ns une mangeoire et de I'eau potable est pgepos
dans un abreuvoir. La poule pond un ceuf par joabdence de CLD quantifiable (mais présence de
traces) dans ce dernier échantillon surprend mérneesdalle en majorité bétonnée et le parcours
couvert de végétaux limitent considérablement lea entre animaux et sol.

La deuxieme classe des cuisses conformes maisneoritelu CLD concerne 4 sites faiblement

contaminés (<0,3 mg CLD/kg de sol). Mais aussiclésses d’'une poule et d’'un coq d’'un méme site

(G12987) dont les animaux sont logés sur une dalle embgttdont le parcours spacieux et couvert de

végeétation est contaminé a 0,81 mg CLD/kg. Les anide ce dernier site sont nourris avec des fruits
du jardin posés a méme le sol et I'eau de pluipegiosée dans une gamelle. La ponte de la poule es
d’intensité intermédiaire sans que cela affecteolatamination de la cuisse ou du gras abdominal en
comparaison au coq du méme site.

La troisieme classe regroupe les 8 cuisses avedépassement limité du seuil de RO/kg. La

contamination des sols de ces sites est trés \@riallant de 0,07 & 1,75 mg CLD/kg sol. Un cas
particulier semble étre la poule et le coq d'ue §811071) dont le sol est tres fortement contaminé
(1,75 mg CLD/kg de sol sec). Alors que la poulerest fortement contaminée (8 CLD/kg de cuisse

et 3828ug CLD/kg d'ceuf écaillé), la cuisse du coq est puesqonforme (2419 CLD/kg). Cette
différence est retrouvée de maniere atténuée swgrde abdominal (200 versus @@ CLD/kg
respectivement pour la poule et le coq). Aucunigifice de gestion des animaux des deux sexes n'a
été relevée dans cet élevage. La ponte assez iigeths la poule (5 ceufs par semaine) semble
insuffisante pour expliquer I'écart considérablatypique entre les deux animaux d’'un méme site. Un
résultat contraire est observé dans un élevageodiegp Djem G3043) ou la cuisse du coq est plus
fortement contaminée que celle de la poule (362ugeB4ug/kg). Comme la quantité de gras abdominal
prélevée s’est avérée insuffisante pour I'analiyseest pas possible de généraliser une containimat
plus forte du coq. Dans cet élevage, il n’y a pasplus de différences de pratiques entre les dexes

et la ponte de ces poules est inconnue. En absanue variation dans les pratiques d’élevage datre
deux sexes et d'une ponte significative des pouwies,différence dans le comportement exploratoire
peut étre une hypothése d’explication. Une autmothese se base sur des particularités de la poule
Djem (génétique, comportement d’exploration) étesdi@lus loin (paragraphe I11.6). Par ailleurs, la
difficulté d’obtenir du gras abdominal de ces animaeflete des particularités du métabolisme
notamment lipidique.

Sur des sites faiblement contaminés (<0,3 mg CLRI&gsol sec), les cuisses de quatre animaux
(G4050 ; M011 ; MO13; M014 ; G9515) ne dépassent que faiblement la LMR avec des teeeuCLD

de 28 a 4g/kg. Les pratiques de ces élevages ont été paeseptécédemment (4.2.1).
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Finalement, sur un siteGB050) fortement contaminé (1 mg CLD/kg de sol sec)clisse n'est
contaminée qu’'a 4@g CLD/kg de poids frais. Il s’agit d'une poule Djafant les conditions d’élevage
ne sont pas particulierement protectrices vis-alisol contaminé : batiment d’élevage sur terteiba
parcours soit inexistant soit trés restreint, alitaéon présentée au sol, ponte inexistante ownimee.
Méme si les poules de type « Djem » sont réput&es en partie perchées et donc moins en contact
avec le sol (aux dires des éleveurs locaux), lddaiontamination de ces cuisses reste étonnante.

La derniére classe concerne les cuisses tres fentetontaminées, toutes issues de sites a plusgl’'l
CLD/kg de sol sec. Une contamination de sol aussiéé semble difficilement compatible avec des
cuisses conformes méme si la cuisse du GiBe%0) de la troisiéme classe et les cuisses des pdates
sites G3630 et G5732, contaminées respectivemgnited 66ug/kg, semblent indiquer que quelques
exceptions existent. Les pratiques d'élevage negient pas de donner des indications claires. La
modalité d’'un élevage hors sol sur site tres coimé@m’'a pas été analysée dans cette étude, ceequi n
permet pas de se prononcer sur ce cas méme sirumttdité permettant d'éloigner les animaux du sol

fortement contaminé afin d’obtenir des produitsfoames semble possible.

Cette synthése sur les contaminations des cuissesifirme le réle primordial de la teneur du sol
en CLD: pas ou quasiment pas de CLD dans des cuisssir des sites dont le sol est non contaminé
et a contrario des cuisses trés fortement contaminées sur lesesitcontaminés au-dela de >1 mg
CLD/kg de sol sec. Ces deux groupes extrémes ne béant pas impactés de maniére significative
par les pratiques d’élevage.

Les sites faiblement contaminés (<0,3 mg CLD/kg d®l sec) ou plus fortement contaminés (0,8
mg/kg) mais avec une dalle bétonnée dans le béatintgrermettent de maintenir la contamination
des cuisses en dessous de la LMR de l'arrété franganéme si le nombre restreint d’échantillons
(n=6) doit inciter & la prudence avant généralisatin. Finalement, un dépassement retenu (deux
fois la LMR) a été observeé sur un groupe de 8 échtilfons dont I'analyse des pratiques d’'élevage
et du sexe des oiseaux ne permettent pas de conelyourquoi la contamination tres variable du
site n'entraine pas une contamination plus conséqute des cuisses analysées comme pour le
groupe « cuisses tres fortement contaminées ». Mérsigla limitation du contact des oiseaux avec
le sol contaminé — prouvé sur les deux groupes eg&tnes — doit rester la piste de réflexion majeure
pour maitriser la conformité des cuisses, les dewtasses intermédiaires ne permettent pas de le

confirmer en raison de quelques cas atypiques.

4.2.3. Effet sur la contamination des ceufs
Le jeu de données consiste en 18 résultats d’andi¢shantillons d’ceufs recalculés par rapport a la
référence d'un ceuf écaillé (cf. paragraphe 2.4di.ye distribuent en trois classes :
- 8 échantillons ayant une concentration en CLD iefge a la LMR et une concentration des
sols <0,05 mg CLD/kg
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- 8 autres échantillons ayant une concentration de @itre la LMR (2Qug/kg d’ceuf écaillé) et
500ug/kg pour des teneurs dans le sol du site s’échaltrde 0,16 a 1 mg CLD/kg
- Et finalement deux échantillopsésentent des concentrations en CLD tres éleaes laeuf
(>3500ug CLD/kg d’'ceuf écaillé) et dans le sol (>1,2 mg Ckdpde sol sec).
L'effet des pratiques d’élevage est surtout intgaasa étudier dans la classe intermédiaire. €, &k
pratiques d’'élevage sur un site avec (quasimestiipadCLD dans le sol n'affectent pas la concemutnati
du CLD des ceufs et contrario sur des sites trés contaminés, les produits stiattent contaminés,
gu’'une amélioration des pratiques d’élevage ne kemhs pouvoir remédier & la contamination

observée des ceufs.

Le nombre restreint de données invite a une anatgbéduelle des 8 cas.

La comparaison particulierement intéressante dés des sites\|012 et MO13), dont la contamination
des sites est quasi-identique, donne une tendatécessante. Dans le premier site les poules copées

sur une dalle en béton avec un accés a un parrearspacieux mais contaminé a 0,66 mg CLD/kg de
sol. Sur l'autre site, les animaux sont confinéssdan poulailler sur terre battue (a 0,67 mg CLOlkg
sol) sans acces a un parcours. La contaminatiocedés des poules du premier site est quasi conforme
avec 21ug/kg mais elle est dix fois supérieure (2kg) sur I'autre site. Par ailleurs la contamioati
des gras abdominaux et des cuisses confirmentt’deacontamination des produits des deux sites.

En plus de la différence d'espace alloué aux pouwes le site ayant les ceufs plus contaminés la
nourriture est distribuée a méme le sol et 'abesoent dans la riviere favorise I'ingestion de paités

(de sol) en suspension. La performance de pontdu@ a un ceuf par jour) et le type de nourritare (
priori pas tres exposé au CLD) ne different pas entrédag sites. En conclusion, un confinement sur
un sol contaminé semble impacter fortement la ecom@tion des produits animaux contrairement a un
élevage dans un poulailler sur dalle bétonnéeeat am parcours spacieux malgré la contamination non
négligeable du site. La distribution de nourritetede I'eau en minimisant la souillure par le sol
(contaminé) renforce la différence entre les dewesa priori semblables.

L’ceuf du site G5732) fortement contaminé (1 mg CLD/kg de sol) présemte concentration en CLD
de 35%ug/kg d’'ceuf écaillé, par ailleurs confirmée par ¢atamination conséquente du foie, du gras
abdominal et de la cuisse (respectivement|&@Rg, 219ug/kg et 66ug/kg). Les animaux sont logés
dans un batiment avec un sol ensabfiori peu accumulateur de CLD (0,71 mg CLD/kg de so) sec
et un parcours spacieux deux fois plus contamir@(thg/kg). La nourriture et I'eau sont distribuées
de maniére isolée du sol et une ponte intense iti@eranettre de ralentir 'accumulation du CLD dans
le métabolisme des oiseaux. Méme si la contamimatés produits est loin d’étre négligeable sur ce
site fortement contaminég, elle semble étre attépaédes pratiques d’élevage réduisant le contdict e

les animaux et le sol.
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Les produits du site@12987), contaminé a 0,8 mg CLD/kg, confirment ces obsgons. L'ceuf est
contaminé au-dela de la LMR mais a un niveau aftdtt05ug CLD/KQ) et les autres produits sont
conformes, y compris ceux issus du coq prélevé @mersite. Les animaux sont logés sur une dalle en
béton et disposent d’'un parcours trés spacieueridouvert par la végétation. Les animaux sontngu
avec des produits du jardin disposés sur le sdbiipé) du batiment. L'abreuvement donne peu
d’occasion d’étre en contact avec le sol et la @@st modeste (2 ceufs par semaine) ce qui pourrait
expliquer la non-conformité de I'ceuf particulierathexposé a I'accumulation du CLD contrairement
aux autres produits étudiés.

Par contre, une contamination modeste de site8 (v§,CLD/kg de sol sec) peut quand méme conduire
a des produits contaminés (tres légérement) awsdass la LMR a I'exemple des sit€10346 et
G10534. Les poules de ces sites sont nourries au soldaseproduits du jardin ce qui devrait favoriser
I'ingestion de sol du site. L'abreuvement se faitsl des récipients souillés par la terre du siie enaec

une eatwa priori propre (eau potable). Ces animaux pondent peuidavprise I'accumulation dans les
tissus du CLD ingéré.

La contamination des produits de la poule du $it@lé) varie : bien au-dessus de la LMR pour I'ceuf
(266 pg/kg) et le foie (315ug/kg), faible dépassement pour la cuissed/lkg) et conforme pour le
gras abdominal (11gg/kg). La contamination du sol du site est modésie2 mg/kg) mais batiment

et parcours sont en terre nue. La nourriture (cangerce) est disposée au sol et 'abreuvement aatral
peu de contact avec la terre. La performance deeptncette poule a été évaluée a un ceuf pargaur.
résumé : malgré une contamination modeste duaitentamination forte de I'ceuf (et du foie) ddité
mise en rapport avec le contact intense des anianaerx|e sol. Il est possible que la forte perforcea

de ponte ait atténué I'accumulation du CLD danslgges tissus.

Finalement, le siteG14/1) contaminé a 1 mg CLD/kg de sol sec présenterticpkarité d’un batiment
guasiment pas contaminé (<0,1 mg/kg) et d’un pasctras fortement contaminé (1,9 mg/kg). La forte
contamination de 'oceuf (503g/kg) est confirmée par la forte contamination oie {3483ug/kg), du
gras abdominal (87@Rg/kg) et aussi de la cuisse (38@/kg) bien au-dela des LMR respectives. Le
batiment est en terre battue (mais faiblement coin). Le parcours est spacieux et bien couvert par
une végétation dense. Par ailleurs, il semble é@angue la terre du batiment ne soit pas contaminée
tandis que le parcours I'est fortement avec urugsgyident d’une contamination du sol du batimant p
celui du parcours. La nourriture (du commerce) éliaposée au sol mais I'abreuvement avait lieg san

contact avec le sol. Cette poule ne pondait pkcrauant 'accumulation du CLD dans les tissus.

En conclusion, I'effet des pratiques d’élevagelawrontamination des denrées et notamment de I'ceuf
est moindre que celui de la teneur en CLD du sokdhséquence, une forte concentration de CLD dans
le sol (1 mg /kg ou plus) est incompatible avepriaduction de volailles pour la consommation. Une

absence de CLD dans le sol (i.e. <0,1 mg CLD/kgalesec) permet d’obtenir des denrées de volailles
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conformes a la LMR sans effet des pratiques d'éevaéme s'il est toujours souhaitable de minimiser
I'ingestion du sol par les oiseaux. Dans la margeeeces deux concentrations seuil, I'effet maphir
la concentration dans le sol doit inciter a rédigireontact entre les animaux et le sol autanpgagsible.
Une synthese de ces 8 cas dans cette gamme de auraggon nécessite de rappeler la fragilité des
généralisations due au nombre restreint des donnéeslle semble indiquer que la couverture du
sol du béatiment semble avoir un impact primordial sir 'ampleur du transfert d'une
contamination éventuelle du sol vers les ceufs. Lelslu parcours influence a un degré moindre la
contamination, notamment quand il est spacieux etien couvert par une végétation dense. La
distribution de la nourriture au sol est clairement un facteur aggravant quand ce dernier est
contaminé. En raison des faibles variations de la adalité ‘type d’alimentation’, I'effet de la
gualité nutritionnelle de I'alimentation sur la contamination via une ingestion plus élevée de sol
n'a pas pu étre mis en évidence dans cette étudentairement a la littérature (Waegeneers et al
2009 ; Jondreville et al 2010). La variation des ndalités d’abreuvement ne donne que peu de
pertinence a cette analyse. Finalement, la perforrmee de ponte ne semble que peu impacter la
concentration dans les ceufs mais pourrait atténudrexposition des autres tissus en cas de forte
exposition des oiseaux. Ce dernier aspect rend l'alyse de I'impact des pratiqgues d’élevage a

travers la contamination des ceufs particulieremenintéressante.

5. Effet du sexe des animaux sur la contaminationes denrées

Une comparaison de la contamination des denréassec», « gras abdominal » et « foie » entre les
animaux des deux sexes a été réalisée sur la bab@ couples poule et coq prélevés dans le méme
élevage, deux en Martinique et huit en Guadeloups.données détaillées sont présentées dans les
tableaux 12 a 14 respectivement pour les cuissegras abdominaux et les foies.

La contamination de la cuisse des animaux d’un m&taene semble pas varier en fonction des sexes
méme si le faible nombre de données (10 coupleteqmmg) ne permet qu’une faible puissance
statistique. Comme évoqué précédemment, |'effetadigur la contamination de la cuisse est tregnet
indépendant du sexe : les cuisses des animauxl@aite contient <1 mg CLD/kg de sol sec sont

conformes contrairement aux animaux élevés susites ayant plus d'1 mg CLD/kg de sol.
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Tableau 12 : contamination en chlordécone de laseuen fonction du sexe de I'animal, de la

contamination du sol du site et de l'intensitéalpdnte des poules.

Elevage CLD sol CLD cuisse Intensité de ponte
(mg CLD/kg de sol sec) | (ug CLD/kg de poids frais (Eufs/poule &
Batiment parcours poule coq semaine)
M002 <0,01 <0,01 <LD <LD 4
(poules seulemeit
MOO7 pas de bat <0,01 <LD <LD
G10399 pas de bat. 0,01 6 <LQ
G15730 0,22 pas de parcours 13 14 2a3
G10543 béton pas de parcours <LQ <LQ 0
G12987 béton 0,81 13 5 4a5
G3630 1,02 pas de parcours 57 167 0
G3043 1,08 —-075 34 362 0
G11071 1,73 1,78 81 24 5
G2578 pas de bat. 2,36 635 274 0

a Les animaux de type « Djem » n'avaient pas agogsarcours, la concentration en CLD du sol n'esiccpas
prise en compte

Cet échantillon de 10 couples ne permet pas d’affirer I'hypothése d’une moindre exposition des
poules grace a une élimination du CLD absorbégia la ponte en comparaison aux cogs. En effet,
aucun lien ne peut étre établi entre I'intensité déa ponte et le fait que les cuisses des poulesesi
moins contaminées que celles des cofgableau 12).

Contrairement aux résultats de contamination disses, il apparait une tendance a une contamination
équivalente ou supérieure du gras abdominal delepen comparaison a celui des cogs (tableau 13).
Néanmoins, le jeu de données est assez fragilqumi échantillons (2 poules et deux cogs) n’ost pa
pu étre analysés a cause d’'un engraissement gemiffles animaux. Ainsi seuls 7 couples complets
poule-coq sur le méme site sont disponibles d@wet une valeur de concentration supérieure dans le
gras de la poule en comparaison au gras du cocgthemlevage et pour seulement 2 cas sur ces 4 avec
des concentrations nettement supérieures chealdespCe faible nombre de données doit donc
inciter & ne pas généraliser la Iégére tendance die contamination plus faible du gras abdominal

des cogs.
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Tableau 13 : contamination du gras abdominal eordétone en fonction du sexe de I'animal, de la

contamination du sol du site et de l'intensitéadnte des poules.

Elevage CLD sol CLD gras abdominal Intensité de ponte
(mg CLD/kg de sol sec) | (ug CLD/kg de poids brut)  (Eufs/poule &
Batiment parcours poule coq semaine)
M002 <0,01 <0,01 <LD <LD 4
(poules seulemeit

MOO7 pas de bat <0,01 <LD <LD 0
G10399 pas de bat. 0,01 21 14 4
G15730 0,22 pas de parcours 5 54 2a3
G10543 béton pas de parcours <10 <10 0
G12987 béton 0,81 37 12 4a5
G3630 1,02 pas de parcoufs > . 0
G3043 1,08 —-075 5 853 0
G11071 1,73 1,78 200 90 5
G2578 pas de bat. 2,36 1153 494 0

? . masse de I'échantillon insuffisante pour réalignalyse
aLes animaux de type « Djem » n'avaient pas acagmecours dont la concentration en CLD n’est dmaprise

en compte

La comparaison des contaminations des foiedes 10 couples poules-cogs (tableay rédsemble

beaucoup a celle obtenue sur les cuisses des néoupkes (tableau 12). Ellee permet pas de

conclure a un effet évident du sexe pour des animawa’un méme site.
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Tableau 14 : contamination des foies en chlordécenefonction du sexe de l'animal, de la
contamination du sol du site et de l'intensitéalpdnte des poules.
Elevage CLD sol CLD foie Intensité de ponte
(mg CLD/kg de sol sec) | (ug CLD/Kkg de poids brut)  (CEufs/poule &
Batiment parcours poule coq semaine)
M-002 <0,01 <0,01 <LQ <LQ 4
(poules seulemeit
M-007 pas de bat <0,01 <LD <LD 0
G-10399 pas de bat. 0,01 48 13 4
G-15730 0,22 pas de parcours 124 154 2a3
G-10543 béton pas de parcours 27 35 0
G-12987 béton 0,81 108 37 445
G-3630 1,02 pas de parcoufs 889 2100 0
G-3043 1,08 —0:75 295 1298 0
G-11071 1,73 1,78 540 131 5
G-2578 pas de bat. 2,36 4921 1144 0
aLes animaux de type « Djem » n'avaient pas acagmecours dont la concentration en CLD n’est dmaeprise
en Compte

6. Analyse des contaminations des produits issusoiseaux de type « Djem »

Cette enquéte a permis de collecter dans des éswgqupdeloupéens 8 poules et 5 cogs de type
« Djem », trés emblématiques dans les Antillesciaéses.

Seul un ceuf collecté et un jaune de la grappe @wvagi pouvaient étre analysés sur les 8 poulesice qu
limite I'intérét de I'analyse de leurs concentragoen CLD. Par ailleurs, la tentative d’analyser le
grappes ovariennes des 6 autres poules a échausé@ d’'une quantité de jaune trop faible, soulignan
la tres faible productivité de ponte de ces oiseauxmoins a cet époque de I'année.

Quant aux cuisses (tableau 15), cing échantill8rofis et 2 poules) sont conformes a la LMR de 20
png/kg malgré une contamination du sol du site régligeable (jusgu’a 0,8 mg/kg de sol sec mais avec
une dalle bétonnée). Quatre cuisses de poulesesled des sites contaminés a un degré variable,
restent dans un dépassement de trois fois ce(s@0iluig CLD/kg de poids frais). Il est étonnant que
trois sur ces 4 oiseaux aient été élevés sur tes aux alentours d’'L mg CLD/kg de sol avec des
pratiques d’élevage qui ne font pas apparaitréaigrement particulier des animaux du sol contaminé
Finalement, 4 cuisses (2 poules et 2 cogs) présamedépassement trés marqué de la LMR avec >250

Hg CLD/Kkg sur des sites & >1 mg CLD/kg de sol.

Tableau 15 : effet de la contamination du sol d& suir la contamination des cuisses des volaides d
type « Djem » (poules en rouge, cogs en bleu).
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< LQ (5ug CLD/kg de poids frais)

> LQ, < 20ug CLD/kg de PF 14 13 5
< 60ug CLD/kg de poids frais 30 34, 43, 57
> 60ug CLD/kg de poids frais 635, 819

274, 362

T : traces (<LQ mais >LD)

L’analyse des foies des volailles de type « Djeftableau 16) montre qu’aucun des treize échansillon
n'a une concentration en CLD inférieure a la LMRI'derété francais. De méme que pour les cuisses
des poules « Djem », des dépassements modestessdaikse rencontrent sur des sites contaminés de
maniére variable. La trés grande majorité des foiesces animaux (10 sur 13) présentent des
contaminations tres fortes et cela encore sangli@ent avec la contamination du site ou du sese d
oiseaux. Méme si ces animaux sembkeptiori un peu moins sensibles a la contamination des, site
éventuellement en lien avec leur mode de vie mooginée au sol, la forte contamination quasi
systématique pourrait étre due a un cycle de vig [@xposition d’'une longue durée) et a une ponte
généralement plus faible que les poules des sowtassiques d’élevage (moindre élimination via la
ponte). Ces hypothéses mériteraient une validgh@nun essai spécifiquement concu pour cette

guestion.

Tableau 16 : effet de la contamination du sol teisiir la contamination des foies des volailles/de
« Djem » (poules en rouge, cogs en bleu).

< 20ug CLD/kg de poids frais

< 60ug CLD/kg de poids frais 27, 85 37

> 60ug CLD/Kkg de poids frais 285 15¢ 108 295, 339889, 4221, 4520,
1144, 1298

Finalement, I'analyse des gras abdominaux (tablEguse limite a 11 oiseaux car deux femelles
n'avaient pas un dépot lipidique permettant I'écilannage. Méme si les plus fortes concentrations
dans le gras sont mesurées sur les sites lesgrtesnent contaminés (>1 mg/kg), la contamination en
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CLD ne semble pas aussi fortement liée a cellatdys contaminé a <1 mg/kg) que chez les souches
d’élevage. Cette observation confirme donc aussr s échantillons de gras abdominal ce qui a été
indiqué précédemment pour les cuisses et les f@ig®iseaux de type « Djem ».

Par ailleurs, un tiers des échantillons de grasdasaux « Djem » (4 sur 11) dépassent la LMR ée qu
semble beaucoup par rapport aux 3 cas des 29 rideasouches classiques d’élevage. La LMR assez
élevée (20Qug/kg de poids brut pour la graisse) restreint lmin@ de dépassements en comparaison a

d'autres tissus discutés précédemment (tableau 17).

Tableau 17 : effet de la contamination du sol de sur la contamination des gras abdominaux des
volailles de type « Djem » (poules en rouge, cagbleu).

< 20ug CLD/kg 8, 12,18

entre 20 et 6Qug CLD/kg 37, 54

entre 60 et 20Qg CLD/kg 75 132

> LMR (200pg CLD/kg) 1153, 237, 494, 858

Les données obtenues sur les volailles de type «Bj » sont restreintes et incompléetes (notamment
sur les ceufs) et appellent a une certaine prudendans I'analyse. Cependant, I'élevage sur un site
fortement contaminé (>1 mg CLD/kg de sol) semble asi pour ce type de volailles entrainer un
fort risque de contamination des tissus. Par contreen dessous de ce seuil, la contamination des
tissus de poules « Djem » semble plus élevée qudlecee leurs congéneres et un peu moins
fortement corrélée a celle du site. Il est possibtpue les spécificités de ce mode d’élevage en quasi
liberté (durée de vie et donc exposition trés longue, egfitm d’'une grande surface avec une
contamination en CLD variable, performance de pphie modeste entrainant une excrétion restreinte
et concentration de la CLD dans une masse corpqgrkis faibleyéduisent I'impact du sol du site en

comparaison avec les souches classiques d’élevaggénéral confinées sur le site.
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V. CONCLUSIONS GENERALES
Cette étude a démontré que la contamination en chidécone des denrées produites par des
volailles dans les élevages des particuliers dépeadant tout de la contamination du sol du site. Si
le sol contient peu de chlordécone (<0,1 mg CLD/kde sol sec) les produits sont quasiment
toujours conformes pour la consommation humaine et contrario si le sol contient 1 mg CLD/kg
ou plus, les denrées sont trés fortement contamirge(dépassement des LMR) et leur
consommation humaine est déconseillée. Dans lesssles intermédiaires, il est possible d’obtenir
des denrées conformes aux LMR méme si les foiedext ceufs se contaminent plus facilement que
les cuisses et le gras abdominal. Un sol contamini® maniere modeste (0,3 ou au max 0,5
mg/CLD/kg de sol sec), combiné avec des pratiquegkkvage éloignant les oiseaux du sol (un dalle
bétonnée en bon état, un parcours spacieux et biepuvert par la végétation) permet de contenir
la contamination des cuisses et du gras en dessoles LMR, mais cela n'a que peu d'effet sur les
ceufs et les foies. Les effets de I'alimentation, dabreuvement et de leurs modes de distribution
n’'ont pas pu étre démontrés en raison des faibleskiations dans les pratiques d’élevage recensées.
L'élevage sur des sites contaminés de maniére notab(0,3 a 1 mg CLD/kg de sol sec) a
majoritairement conduit a des denrées dépassant piuwou moins fortement les LMR. Par ailleurs,
des pratiques d’élevage priori trés sécurisantes comme I'élevage en cages suspgrsdet avec un
aliment complet du commerce n’ont pas été relevégar cette enquéte, sans doute parce qu’elles
ne correspondent pas aux pratiques des patrticulieraux Antilles et/ou qu’elles s’avérent trop
colteuses pour maintenir un minimum d’intérét éconmique.
La trés bonne corrélation entre les concentrationde la chlordécone dans les différents tissus d’'un
méme oiseau montre la bonne cohérence des résultatstenus malgré une certaine faiblesse des
données sur les ceufs. En effet, un certain nombre ¢gboules avaient cessé de pondre au moment
des enquétes, ce qui a réduit le nombre de résulsatxploitables. Cette fragilité a été renforcée par
une certaine incertitude sur la détermination du taix de ponte des poules prélevées.
Ces données n'ont pas mis en évidence un effet dgixe des oiseaux sur le niveau de contamination,
c’est sans doute lié a la faible productivité de lmajorité des poules et des cogs avec une croissanc
achevée. Une analyse des poules « Djem » sembleigodr que ces oiseaux atteignent plus
rapidement des contaminations élevées que les oigealassiques d’élevage avec cependant une
atténuation quand la contamination du sol du siteeste modeste.
Le choix orienté des sites d’enquétes pour établae jeu de données ne permet pas — d’'une maniere
guelcongue — de comparer les pratiques d’élevage tes situations de contamination des volailles

entre les deux iles.
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V. PERSPECTIVES
Un premier aspect concerne I'utilisation des LMRhoee référence pour analyser les concentrations de
la chlordécone mesurées dans les denrées prélellés&git effectivement d'une référence
réglementaire, qui connait actuellement une divergentre les textes européens et nationaux, depuis
la modification intervenue en mars 2013 de I'annéxd reglement 396/2005 qui a supprimeé la
distinction entre les molécules hydrophiles (LMRpmée pour le produit entier) et les molécules
lipophiles, telle la chlordécone (LMR exprimée démgraisse, donc en fonction du taux de matiere
grasse s'il s’agit du produit entier). Cependanseel réglementaire n’est pas applicable danasede
I'auto-consommation qui est le débouché trés majoei des volailles des particuliers. Il est trés
probable que la population consommatrice des prodid ces élevages est potentiellement exposée
aussi a la chlordécone via les produits des jarctiégles des particuliers (qui peuvent étre inssadur
des terres contaminées a un niveau proche dedwelp@arcours des volailles enquétées) voire par des
produits de la péche. Ainsi I'application d’'un dedii niveau de la LMR résultant de la modificatom
I'annexe | du reglement européen intervenue en g@8 (soit 200 pg/kg dans le muscle, la graisse ou
le foie indifféremment) ne parait pas protecteurrppport a I'exposition multiple de la populatides
auto-consommateurs des produits des jardins asitilla
Les LMR sont d’autre part raisonnées pour un comsat@ur moyen sans y intégrer que certains sous-
groupes de la population sont plus vulnérables,noentes femmes enceintes et les enfants. Déja
étonnantes au regard de la VTR en chlordécone k&t densommation moyenne de volailles par les
populations antillaises, les valeurs de LMR expamdésormais indifferemment pour la graisse ou le
produit entier dans le réglement européen pardiss@si totalement inadaptées pour assurer la
protection des jeunes enfants, quand la VTR chuenigurnaliére est fixée a 0,5 pg/kg de poids
corporel. En sus du maintien de valeurs normatplas sévéres (celle de I'arrété du 30 juin 2008
notamment), et compte tenu de multiples sourcegpd&tion, des consignes spécifiques pourraieat étr
émises a destination des sous-populations plugsalites.
Cependant, une approche utilisant les LMR commeuwatle référence pourrait faire oublier que

I'objectif général devrait étre_d’éviter la contamaiion des denrées alimentaires en chlordécone, pas

seulement de la limiter a un certain seuil. La djgation de certaines denrées comme « conformes »
vis-a-vis de la LMR ne correspond pas en effet@denrée dépourvue de CLD (donc inférieure a la
LQ).

Ainsi, la question peut étre posée de savoiralit ziser a limiter au maximum I'exposition desmaaux
producteurs de denrées alimentaires. Un tel objeétiuirait grandement I'exposition de tous les
consommateurs. Cependant, la proportion non nédilgede sols contaminés en CLD — a des
concentrations variables — risque d’exacerbertl@aton économique fragile des filieres antillajsgs
compris dans le cas de I'élevage vivrier. Aingitilisation des LMR fixées en 2008 comme référence

et objectif de qualité & atteindre pour une anafyyebale de cette enquéte nous semble cohérerite tou
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en laissant la possibilité d'y ajouter des consigparticuliéres pour des sous-populations plus
vulnérables ou soumises a de multiples sourcegpd&tion.

Cette étude montre le réle prépondérant de la oongdion du sol sur la contamination de la volaille
Des techniques drastiques permettraient de régraredlement le contact entre les oiseaux et lecgol (
conclusions générales). Cependant, méme si latiédutu contact entre les oiseaux et le sol restera
piste de travail majoritaire, des pratiques tropgtes/extrémes semblent décalées par rapporéalige
des élevages familiaux antillais. Il s’agit dondénditer les particuliers a réduire le plus possilele
contact avec le sol pollué dans leur élevage eralgoser des pistes de réflexions dans ce sensgsour

élevages situés sur des sites dont la contamindticol est (trés) faible.
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